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Resumen 
 
 
En este proyecto de grado se presenta el diseño e implementación de seis prácticas 
simuladas para el laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia del programa de pregrado 
de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Tecnológica de Pereira. Éstas se orientan a la 
aplicación de los conocimientos teóricos adquiridos en cada una de las materias 
involucradas en el laboratorio, y permiten ampliar los conocimientos para la solución de 
problemas del sector eléctrico. 
 
Con el fin de alcanzar cada uno de los objetivos planteados en este proyecto, primero se 
recopila y analiza la bibliografía disponible para la fundamentación teórica sobre el 
planteamiento de prácticas de laboratorio, así como la información de los temas 
relacionados de las prácticas. Adicionalmente, se realizan reuniones con los profesores del 
área de sistemas de potencia para definir el alcance de cada práctica. Posteriormente, se 
elabora cada guía con su respectivo contenido y procedimiento de cada una de las prácticas, 
cumpliendo con los objetivos de las mismas. Finalmente, se implementa cada práctica y se 
obtiene la validación de cada una de ellas por parte de los profesores del área de sistemas 
de potencia. 
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Capítulo 1 
 
Introducción 
 
1.1 Planteamiento del problema 
 
El laboratorio orientado para los estudiantes de ingeniería, sigue siendo un aspecto difícil 
en la educación. La disminución de la cantidad de laboratorios en el plan de estudios, la 
poca cualificación de docentes para la enseñanza de laboratorio, el nivel decreciente de 
interés de los estudiantes y los recursos insuficientes aplicados a la enseñanza orientada a 
los laboratorios, son algunos de los problemas que se encuentran en la educación en 
ingeniería [1]. 
 
La falta de un laboratorio de sistemas eléctricos de potencia en la Universidad 
Tecnológica de Pereira, dificulta el proceso de enseñanza/aprendizaje. Con la realización 
de prácticas experimentales, los estudiantes afianzan sus conocimientos y se aclaran las 
dudas que se tengan de las clases teóricas. 
 
La implementación de laboratorios en ingeniería es de vital importancia, ya que estos 
brindan a los estudiantes bases suficientes para enfrentar y dar soluciones a los problemas 
que se puedan presentar en su ejercicio profesional. Por esta razón, la experimentación 
práctica es tan importante, pues el estudiante se familiariza con algunos de los materiales 
y equipos que se encuentran en los sistemas eléctricos de potencia. 
 
1.2 Justificación 
 
El objetivo general de la educación en ingeniería es preparar a los estudiantes para el 
ejercicio profesional. Por lo tanto, desde los primeros días de la educación en ingeniería, 
los laboratorios han sido una parte esencial de pregrado y, en algunos casos, los 
programas de posgrado [2]. 
 
Los laboratorios fomentan una serie de habilidades como la comunicación, el 
conocimiento y el trabajo en equipo, y se utilizan para apoyar el aprendizaje en las clases 
mediante la mejora de la comprensión del estudiante de los conceptos teóricos. La 
importancia de los laboratorios ha dado lugar a muchas investigaciones sobre la mejor 
manera de llevarlos a cabo y mejorar  la experiencia de los estudiantes en el laboratorio. 
 
En el programa de Ingeniería Eléctrica se aproxima un cambio en el pensum, en el cual 
uno de los aspectos a incluir es la implementación de un laboratorio de sistemas 
eléctricos de potencia. Con este proyecto se pretende elaborar las guías de las prácticas a 
realizar en dicho laboratorio, y así afianzar y poner en práctica todos los conocimientos 
adquiridos por el estudiante, para facilitar su comprensión y aplicación real. 
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1.3 Objetivos 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
Diseñar e implementar las prácticas y guías de laboratorio de sistemas eléctricos de 
potencia, para el programa de pregrado de Ingeniería Eléctrica de la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
a. Revisar la bibliografía disponible para la fundamentación teórica sobre el 
planteamiento de prácticas de laboratorio. 
 
b. Construir una estructura genérica y fundamentada de las prácticas del laboratorio 
de sistemas eléctricos de potencia. 
 
c. Determinar las prácticas a desarrollar con la ayuda de cada uno de los profesores 
del área de sistemas de potencia. 
 
d. Implementar y validar las prácticas con la ayuda de cada uno de los profesores del 
área de sistemas de potencia. 
 
e. Desarrollar la documentación final. 
 
1.4 Estado del arte 
 
Un gran número de universidades tienen excelentes instalaciones de laboratorio para 
enseñar los conceptos de potencia y energía [3-6]. Los ejercicios de laboratorio en el área 
de sistemas de potencia ilustran conceptos en el campo de transformadores, máquina 
síncrona y control de generador, medidas de potencia, protección de sistemas, energía 
renovable, control de micro redes, entre otros [7]. 
A continuación se mencionan algunas de las universidades e institutos que cuentan con 
un laboratorio de sistemas eléctricos de potencia, con sus respectivas prácticas. Estas 
corresponden a instituciones que tienen publicaciones visibles asociadas con el tema de 
esta tesis. 
 
a. Universidad de Minnesota [8]: 
 
 Visita a una sub-estación local 
 Introducción a PSCAD/EMTDC 
 Modelado de líneas de transmisión 
 Flujo de potencia 
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 Flujo de potencia en transformadores 
 Inclusión de una línea de transmisión HVDC para el flujo de potencia 
 Calidad de potencia 
 Generadores síncronos 
 Regulación de voltaje 
 Estabilidad transitoria 
 Cómo crear un sistema de potencia confiable 
 AGC y despacho económico 
 Fallas de cortocircuito y sobrecarga de líneas de transmisión 
 Análisis de fallas con ajustes de relés 
 
b. Universidad Politécnica de Cataluña [9]: 
 
 Componentes y modelado de un sistema eléctrico de potencia 
 Estudio de defectos 
 Regulación de tensión 
 Topología y matrices de red 
 Estudios de flujo de cargas 
 Operación económica de sistemas de potencia 
 
c. Instituto de Tecnología de Nueva Jersey [10]: 
 
 Diseño experimental – Medidas y precisión 
 Corrección del factor de potencia 
 Medidas de secuencia de fase 
 Conexiones de transformador trifásico 
 Generación de potencia AC 
 Sincronización de una alternador 
 Uso de Matlab para formar la Ybus 
 
d. Instituto de Tecnología Kharagpur de la India [11]: 
 
 La máquina síncrona 
 Generador de inducción 
 Transformador tridevanado trifásico 
 Secuencia de fases y componentes simétricas 
 Relé de sobrecorriente 
 Relé de baja tensión 
 Relé diferencial porcentual 
 Relé de sobrecorriente direccional 
 Relé de distancia digital 
 Monitoreo de la condición del transformador de distribución 
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 Experimento de emulación de una turbina eólica 
 
e. Universidad Anna de la India [12]: 
 
 Cálculo de parámetros y modelado de líneas de transmisión 
 Formación de las matrices de admitancia e impedancia nodal 
 Solución del flujo de potencia usando el método de Gauss-Seidel 
 Análisis de cortocircuito 
 Solución del flujo de potencia usando el método de Newton Raphson 
 Dinámica de frecuencia de un área en los sistemas de potencia 
 Dinámica de frecuencia de dos áreas en los sistemas de potencia 
 Análisis de estabilidad transitoria y de pequeña señal – Sistema de barraje infinito 
y una única máquina 
 Análisis de estabilidad transitoria – Sistema de barraje infinito con múltiples 
máquinas 
 Despacho económico en sistemas de potencia 
 
f. Universidad NED de Ingeniería y Tecnología de Pakistán [13]: 
 
 Estudio de la operación de una línea de transmisión de potencia en condición de 
vacío y con incremento de la capacitancia 
 Estudio de la operación de una línea de transmisión en diferentes condiciones de 
carga determinando la impedancia característica 
 Estudio de la operación en serie y paralelo de líneas de transmisión de potencia 
 Matriz de admitancia nodal 
 Solución de ecuaciones algebraicas no lineales 
 Rendimiento de líneas de transmisión en Matlab 
 Simulación de técnicas de compensación de líneas de transmisión en Matlab 
 Análisis de flujo de carga en Matlab y Etap 
. 
1.5 Aportes de la tesis 
 
Entre los aportes de este trabajo de grado se tienen: 
 
a. Contextualización básica sobre prácticas de laboratorio. 
 
b. Elaboración e implementación de seis prácticas simuladas para el laboratorio de 
sistemas eléctricos de potencia. 
 
c. Aplicación de diversos softwares de uso comercial para el análisis de sistemas de 
potencia. 
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Capítulo 2  
 
Fundamentación teórica de prácticas de laboratorio 
 
Un curso de laboratorio de sistemas eléctricos de potencia se divide en dos componentes 
principales: prácticas en sistemas de potencia reales y simulaciones en computador. Las 
prácticas en sistemas de potencia son realizadas sobre un sistema de potencia en 
miniatura que puede ser sincronizado al sistema de potencia real. Las simulaciones en 
computador son realizadas en software disponible comercialmente. 
 
El curso de laboratorio está destinado a proporcionar un conocimiento práctico de diseño 
de sistemas de potencia, operación y control. El curso de laboratorio les permite 
desarrollar habilidades prácticas en diversos campos de ingeniería eléctrica en un entorno 
controlado. Por otra parte, los estudiantes cuentan con la posibilidad de realizar 
experimentos y pruebas, que de otro modo serían demasiado costosos o casi imposible de 
llevar a cabo en un sistema de potencia real [14]. 
 
Los laboratorios son reconocidos como un ambiente de aprendizaje único, permitiendo el 
descubrimiento científico y basado en la investigación de aprendizaje [15]. Además, los 
laboratorios fomentan una serie de habilidades como la comunicación, la búsqueda del 
conocimiento, el trabajo en equipo, la ética y la adquisición de información valiosa [16]. 
Estos laboratorios se utilizan para apoyar el aprendizaje en las clases mediante la mejora 
de la comprensión de los conceptos teóricos del estudiante [17]. 
 
2.1 Objetivos de un curso de laboratorio de sistemas de 
potencia 
 
El laboratorio de sistemas de potencia es un curso destinado a garantizar que todos los 
estudiantes adquieran experiencia y habilidades prácticas. Su objetivo principal es 
permitir a los estudiantes aplicar y poner a prueba los conocimientos teóricos de 
asignaturas de ingeniería. Los objetivos generales de los laboratorios de sistemas de 
potencia son [18]: 
 
a. Proporcionar un conjunto de experimentos sobre la interacción de los diversos 
componentes del sistema en un entorno de funcionamiento del sistema de potencia de 
la vida real. 
b. Brindar a los estudiantes la experiencia de visualización de fenómenos del sistema de 
potencia a través de sistemas de potencia a baja escala. 
c. Proporcionar instalaciones para el aprendizaje de cómo los componentes estudiados 
en los laboratorios de máquinas anteriores interactúan para formar un sistema. 
d. Ofrecer plataformas de validación de modelo experimental. 
e. Proporcionar escenarios de operación, y/o técnicas de planificación, para la 
exploración de nuevos dispositivos de potencia  
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2.2 Estructura de las prácticas y guías del laboratorio de 
sistemas eléctricos de potencia 
 
Cada una de las prácticas del laboratorio de sistemas de potencia se elabora de tal manera 
que éstas se desarrollen a través de simuladores, ya que actualmente no se cuenta con 
algunos de los materiales necesarios para realizar un planteamiento experimental. Por lo 
tanto, este proyecto se establece como una primera guía de cada práctica, que sirve como 
base para la estructuración de las prácticas experimentales cuando se cuente con los 
materiales para su realización. Las guías desarrolladas en este proyecto incluyen los 
siguientes temas: análisis de flujos de potencia, análisis de contingencias y cortocircuito, 
coordinación de relés de sobrecorriente, coordinación de relés de distancia, estabilidad de 
pequeña señal y flujo de potencia óptimo. Estas prácticas serán realizadas en 
computadores que cuenten con los diversos softwares de simulación como PowerWorld 
Simulator, Neplan, Matlab/Simulink y PSAT. 
 
La estructura de cada una de las guías a diseñar para el laboratorio de sistemas de 
potencia se define de acuerdo a los estándares de prácticas de laboratorio, según las 
fuentes investigadas y con el objetivo de que todas las guías estén estandarizadas para 
permitir una mayor comprensión por parte del estudiante. En la figura 2.1 se muestra la 
estructura usada para las guías del laboratorio de sistemas eléctricos de potencia, que 
consta de 7 partes. Posteriormente, se realiza una breve descripción de cada una de las 
partes que conforman la estructura de la figura 2.1. Cabe resaltar que el marco teórico 
relacionado con las prácticas se encuentra en el capítulo 3 de esta tesis. 
 
a. Título: Aquí debe expresarse el nombre de la práctica, el cual estará relacionado con 
el tema o problema en estudio. 
 
b. Objetivo(s): Señalan la finalidad de la práctica. Expresan las destrezas o conductas 
que debe obtener el estudiante al término de la práctica. Deben ser redactados en 
forma clara, concisa, ordenada y con un lenguaje sencillo. 
 
c. Marco teórico: En esta sección se anotan los conceptos teóricos que sustentan la 
práctica propuesta: teorías, leyes, métodos, técnicas y estrategias en las que se apoya. 
También se mencionan los antecedentes de la situación actual; es decir del problema 
que se está resolviendo, las técnicas usadas en el desarrollo de la práctica y todos 
aquellos datos que permiten llevar a cabo la práctica. Debe ser breve, concreto y 
suficiente, y estar apoyado con las referencias bibliográficas utilizadas para el 
desarrollo de la práctica. 
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Figura 2.1. Estructura de guías de laboratorio de sistemas eléctricos de potencia 
d. Preinforme: Es una preparación previa a la práctica y se desarrolla principalmente 
sobre la base del estudio teórico orientado por el docente como fundamento de la 
práctica, así como el estudio de las técnicas de los experimentos correspondientes. 
 
e. Procedimiento: Se describe la secuencia de los pasos que debe seguir el estudiante 
para realizar las actividades en el laboratorio y los detalles para pasar de una parte a 
otra en cada acción planeada. 
 
f. Bibliografía: En esta parte se indica la bibliografía básica y complementaria con la 
que fueron elaborados los contenidos de la práctica. 
 
g. Informe: En esta sección se muestran los resultados y conclusiones obtenidos 
durante el desarrollo de la práctica. 
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2.3 Estrategias de apoyo al proceso de enseñanza/aprendizaje 
Algunas de las estrategias de apoyo al proceso de enseñanza/aprendizaje se presentan a 
continuación: 
 
a) Encuestas de satisfacción: Un amplio número de estudios han mostrado que los bajos 
niveles de satisfacción pueden tener un impacto negativo en los logros del estudiante 
[15]. Se ha descubierto también que una alta satisfacción del estudiante aumenta la 
motivación, reduce las tasas de deserción, y produce recomendaciones positivas para 
los futuros estudiantes. Por lo tanto, las encuestas de satisfacción de los estudiantes 
son realizadas y usadas para medir la calidad de enseñanza [19]. 
 
b) Capacitación del monitor del laboratorio: Los monitores tienen que saber cómo 
enseñar, administrar un salón de clases, utilizar los instrumentos, supervisar la 
seguridad del laboratorio, y lo más importante saber cómo solucionar problemas [20]. 
También se ha encontrado que una capacitación basada en la investigación mejora la 
eficacia de los monitores [21]. 
 
c) Guías y equipos de laboratorio: Los estudios muestran que las guías de laboratorio 
(actividad y claridad) y la calidad de los equipos utilizados son algunos de los 
factores más influyentes en la satisfacción de los estudiantes. En particular, es 
importante contar con las guías o los recursos que explican en detalle cómo utilizar y 
solucionar problemas de los equipos y el software utilizado en el laboratorio [22]. 
 
d) Desarrollo de un programa de capacitación: Se centra en la comprensión del 
estudiante y la implementación de un proceso de mejora continua. Para que los 
estudiantes estén satisfechos, tienen que disfrutar y apreciar el ambiente de 
aprendizaje, mientras que los docentes necesitan sentirse apoyados y capaces. El 
ambiente de aprendizaje es óptimo cuando el estudiante y el docente están satisfechos 
[23]. 
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Capítulo 3  
 
Marco teórico para las prácticas de laboratorio 
 
En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos y conceptos básicos analizados 
para el planteamiento de cada una de las prácticas propuestas en esta tesis. 
 
3.1  Análisis de flujos de potencia [24] [25] 
Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeación y diseño de la 
expansión futura de los sistemas de potencia, así como también en la determinación de 
las mejores condiciones de operación de los sistemas existentes. La información principal 
que se obtiene de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el ángulo de fase de la 
tensión en cada barra y la potencia activa y reactiva que fluyen por cada una de las líneas. 
 
El problema de flujos de potencia se formula como un conjunto de ecuaciones 
algebraicas no lineales adecuado para resolverlo por computador, debido a la complejidad 
matemática de estas ecuaciones. Los programas para resolver los flujos de potencia 
calculan la magnitud y ángulo del voltaje en cada barra, además permiten calcular los 
flujos de potencia real y reactiva para los equipos que interconectan las barras, así como 
las pérdidas de los elementos. Son de interés, tanto los elementos del sistema de potencia 
existente como los cambios propuestos, incluyendo nueva generación y transmisión para 
satisfacer el crecimiento de la carga proyectada. 
 
Analizando los nodos de un sistema, se puede observar que en general existen dos tipos 
de nodos: nodos de generación o tipo PV, también llamados de voltaje controlado y los 
nodos de carga o tipo PQ. Un nodo de generación es aquel que suministra la parte real de 
la potencia compleja SGi, y es aquel en donde la potencia reactiva es una variable que se 
ajusta al valor requerido por el sistema, cuando se mantiene una magnitud constante de 
voltaje en terminales. Los nodos de carga son aquellos en los que está definida la 
potencia demandada, SDi, y tanto la potencia activa como la potencia reactiva 
generalmente se consideran constantes. En un nodo de carga la tensión nodal es 
desconocida, tanto en magnitud como en ángulo. Como caso particular, los nodos de 
paso, son considerados nodos de carga con valor de potencia compleja Si = 0. 
 
Para iniciar el proceso iterativo se toman los voltajes en todos los nodos del sistema con 
un valor de voltaje igual al del nodo fuente, por ejemplo el nodo 1. El voltaje está dado 
normalmente en por unidad y se considera que el voltaje de este nodo es la referencia. Es 
frecuente iniciar el proceso iterativo con un voltaje de 1 0° en todos los nodos, lo cual se 
conoce como "arranque a voltaje plano". La solución en cada iteración se obtiene 
mediante el proceso apropiado, de acuerdo al método iterativo aplicado. La diferencia 
entre voltajes nodales se calcula en cada iteración, tomando el voltaje calculado      y el 
voltaje de la iteración anterior   , para todos los nodos excepto el nodo slack. En cada 
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iteración los voltajes son actualizados y se dice que se alcanza convergencia cuando la 
diferencia de una iteración a otra, en valor absoluto, es menor que una tolerancia    
preestablecida y es generalmente un valor pequeño, esto es como se muestran en las 
ecuaciones (3.1) y (3.2): 
 
     
      
                                                                                                                             
                                                                                                                                                   
 
Donde, k es el contador de iteraciones y m corresponde al barraje considerado. 
 
3.1.1 Método de Newton-Raphson 
 
Es el método de solución más utilizado por su rápida convergencia a la solución y la 
información adicional que provee. Este se fundamenta en la expansión en series de 
Taylor y el algoritmo de solución transforma un problema no lineal en una secuencia de 
problemas lineales cuyas soluciones se van aproximando a la solución del problema 
original. Aplicando la teoría básica de circuitos eléctricos, en la Figura 3.1 la corriente en 
el elemento m-i, en función de la admitancia serie, está dada por (3.3). 
 
 
Figura 3.1 Circuito básico, admitancia serie. 
 
                                                                                                                                        
 
En el problema de flujos de potencia los valores conocidos son las potencias y no las 
corrientes nodales, por tal motivo y de manera general se puede escribir la potencia 
compleja en términos de voltajes nodales y de valores de admitancias tomados de la 
matriz de admitancia nodal, Ybus. Por ejemplo la potencia compleja para el nodo m se 
muestra en la ecuación (3.4). 
 
         
                     
 
   
                                                                           
 
La anterior ecuación representa el modelo matemático del problema de flujos de 
potencia, y da lugar a un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales en donde los 
voltajes nodales y las admitancias son números complejos; expresados en forma polar, 
por medio de su magnitud y ángulo como se muestra en (3.5) y (3.6). La solución del 
sistema de ecuaciones escrito a partir de (3.4) se realiza  por medio de métodos iterativos. 
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Separando (3.4) en parte real e imaginaria se obtienen la potencia activa y reactiva: 
 
                                                                                        
 
   
 
                                                                                    
 
   
 
 
Usando la forma polar para los elementos de la matriz de admitancia             
    , (3.7.a) y (3.7.b) quedan como: 
 
                                                                      
 
   
 
                                                                  
 
   
 
 
Ambas ecuaciones están en función de las magnitudes de voltaje y ángulos de fase, éstas 
son las incógnitas del problema. Para una red de distribución convencional se tendrán (n-
1) incógnitas de magnitud de voltaje y (n-1) incógnitas de ángulo  , considerando que 
todos los nodos son tipo PQ o tipo carga, donde la potencia real y la potencia reactiva son 
conocidas. Para el nodo slack se establece como referencia los valores de |V| y    . Si 
se define como vectores los dos conjuntos de incógnitas: 
 
     
  
  
 
    
             
    
    
 
      
                                                                                   (3.9) 
 
     
 
   
                           (3.10) 
 
De esta forma se definen las funciones          y         . Las inyecciones de 
potencia especificada en los nodos de carga son cantidades conocidas y la comparación 
contra los valores calculados permite calcular los ajustes a las variables |V| y  . En el 
método de Newton-Raphson es conveniente escribir las ecuaciones en la forma F(X) = 0, 
por lo tanto, si a       y       se les resta   
     y   
     
en el lado izquierdo, 
dichas ecuaciones tendrán una forma conveniente para aplicar el método iterativo. 
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Dentro del proceso iterativo los desajustes nodales de (3.11), se usan como criterio de 
convergencia del problema. En forma matricial se tiene: 
 
         
  
          
 
    
            
             
  
          
 
    
            
                           
 
         
     
     
                                                                                                  (3.11.b)    
 
La relación entre el vector de incógnitas (3.10) y el vector de funciones (3.11.b), es la 
matriz de primeras derivadas parciales o Jacobiano. Esta matriz puede ser particionada de 
tal forma que cada elemento tenga una relación con variables específicas, por ejemplo los 
ángulos nodales con la potencia activa y las magnitudes de tensión con la potencia 
reactiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
   
  
      
   
   
      
   
     
      
   
 
      
   
        
  
      
   
       
  
      
   
         
  
      
   
 
 
    
      
     
     
      
     
 
 
 
 
 
 
 
 
   
    
      
     
     
    
      
     
 
    
      
     
        
     
      
     
       
     
      
     
         
     
      
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   
    
  
     
    
 
     
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
   
      
  
   
 
       
 
 
 
 
 
 
 
           
 
Donde m = 1,2,3,…,n   e   i = 1,2,3,…,n 
 
En forma condensada la ecuación recursiva del método de Newton-Raphson está dada 
por (3.13), donde k indica el número de la iteración. 
 
 
   
    
      
    
   
    
  
     
 
    
   
 
   
                                                                                          
 
Para cada celda de la expresión anterior y a partir de derivadas de la ecuación de potencia 
activa y reactiva de la barra, se obtienen una serie de ecuaciones para el cálculo de cada 
celda. Una vez definido los cambios en las variables se procede a actualizar los valores 
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incógnita. Luego, con los nuevos valores se debe volver a calcular la potencia activa y 
reactiva en cada barra con el fin de verificar la convergencia. Cuando la diferencia sea 
menor a un valor de tolerancia previamente definido, se ha alcanzado la solución 
deseada. 
 
3.1.2 Método de flujo DC 
 
Es un modelo simplificado en el cual solo se considera la potencia activa. Principalmente 
usado para sistemas de gran escala en las aplicaciones de optimización ya que los 
resultados obtenidos son muy precisos. Usualmente los valores no diagonales de la matriz 
jacobiana son pequeños, ya que    , por lo tanto                y     es muy 
pequeño, por lo que        . Basados en esto, se realizan las siguientes suposiciones 
mostradas en las ecuaciones (3.14) y (3.15): 
 
                                                                                                                 
                                                                                                                                          
 
Por consiguiente el jacobiano queda de la siguiente manera: 
 
 
  
  
   
  
  
 
 
  
  
 
  
 
  
  
                                                                                                             
 
Las matrices 
  
  
 y 
  
  
 son definidas como B’ y B’’ respectivamente. Los términos de esas 
matrices son: 
 
      
 
   
 
   
                                                                               
 
   
                        
            
   
         
                                                       
 
   
                  
 
La solución de esta ecuación se conoce como flujo de potencia desacoplado. Sin embargo 
para el flujo de potencia DC solo es de interés la parte real o, lo que es lo mismo, la 
potencia activa como se muestra en la ecuación (3.21). 
 
      
  
  
 
  
                                                                                                            
 
Por lo tanto, el flujo de potencia en cada línea es: 
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3.2 Análisis de contingencias y cortocircuito [24] [25] 
 
3.2.1 Contingencias 
 
Una contingencia en análisis de sistemas de potencia se define como la pérdida de un 
elemento del sistema. Esta pérdida significa que el elemento queda fuera de operación. 
Una contingencia sencilla (o simple) es la pérdida de un solo elemento. Por el contrario, 
una contingencia compleja significa la pérdida de dos o más elementos. Ya que los 
sistemas son diseñados de la manera más confiable posible, es difícil y poco probable que 
ocurran contingencias complejas. 
 
El análisis de contingencias permite a los operadores conocer los elementos que, en caso 
de falla, provocarían las mayores consecuencias y qué acciones se pueden llevar a cabo 
para solucionar los problemas. Estas acciones deben ser realizadas de la forma más rápida 
posible para evitar la violación de límites y en el peor de los casos que provoquen una 
desconexión en cascada llegando a un apagón. Las acciones correctivas que se pueden 
tomar son: apertura o cierre de líneas o transformadores, perder o recobrar generación o 
carga, mover generación, conectar o desconectar reactores o capacitores, mover 
cambiadores de fase, etc. 
 
3.2.2 Fallas 
 
Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de 
corriente. Debido a que los cortocircuitos provocan modificaciones a las magnitudes de 
un sistema de potencia, es necesario llevar a cabo un estudio de los mismos para 
dimensionar o comprobar los dispositivos de protección, determinar los esfuerzos a los 
que son sometidos los elementos del sistema ante un cortocircuito, determinar la 
influencia que tiene sobre todo el sistema ante un cortocircuito en un área específica, 
entre otros. Los fenómenos transitorios causados por un cortocircuito dependen del tipo 
de cortocircuito, del instante en que se produce, de las fuentes de cortocircuito 
involucradas, de las condiciones de pre-fallo, del punto de fallo, de su duración y de la 
forma o topología de la red. 
 
La experiencia muestra que entre el 70 y 80 % de las fallas en las líneas de transmisión 
son fallas monofásicas a tierra (o línea a tierra). Aproximadamente en el 5 % de las fallas 
intervienen las tres fases con o sin tierra (fallas trifásicas simétricas). Otras fallas son 
Línea-Línea (L-L) y Línea-Línea-Tierra (L-L-T). Además, se podrían presentar las fallas 
serie como consecuencia de la operación inapropiada de los interruptores al no presentar 
un cierre simultáneo de los tres polos quedando sin cerrar una o dos de las fases. Las 
fallas también pueden presentarse por la rotura de uno o dos conductores activos. La sola 
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pérdida de la trayectoria de corriente produce falla del sistema, la cual puede verse 
empeorada si el conductor hace contacto directo con la tierra o con un elemento que este 
en contacto con la tierra, como por ejemplo la torre de transmisión. Con excepción de las 
fallas trifásicas donde los tres conductores son afectados de la misma forma, todas las 
demás fallas dan origen a un desbalance entre las fases y se les denomina fallas 
asimétricas. Las corrientes que se observan durante el tiempo comprendido entre el 
momento en que ocurre la falla y el instante de tiempo en que se aísla la falla, difieren 
ampliamente de las corrientes que fluyen bajo condiciones normales de operación y de 
estado estable. Dos de los factores de los que depende la selección apropiada de los 
interruptores de corrientes de cortocircuito son la corriente que fluye inmediatamente 
después de que la falla ocurre y la corriente que el interruptor debe interrumpir. En el 
análisis de fallas se calculan los valores de esas corrientes para los diferentes tipos de 
fallas en varios puntos del sistema. Los datos que se obtienen de los cálculos de fallas 
sirven para determinar los valores de operación de los elementos que controlan los 
interruptores. 
 
3.2.3  Componentes simétricas 
 
El método de las componentes simétricas es una de las herramientas útiles para tratar con 
circuitos polifásicos desbalanceados, donde se prueba que un sistema desbalanceado de n 
fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas de fasores balanceados llamadas 
componentes simétricas de los fasores originales. Los n fasores de cada conjunto de 
componentes son iguales en longitud, y los ángulos entre fasores adyacentes de un 
conjunto son iguales. Los elementos de interés del sistema son las máquinas, 
transformadores, líneas de transmisión y cargas conectadas en configuraciones Δ o Y, y 
en general, la respuesta de cada elemento del sistema depende de sus conexiones y de la 
componente de corriente que se está considerando. Hay tres circuitos equivalentes para 
cada elemento de un sistema trifásico y al organizar los circuitos equivalentes 
individuales en redes de acuerdo con las interconexiones de los elementos, se llega al 
concepto de tres redes de secuencia. Al resolver las redes de secuencia para las 
condiciones de falla se obtienen la corriente simétrica y las componentes de voltaje que 
se pueden combinar para tomar en cuenta, en todo el sistema, los efectos de las corrientes 
de falla desbalanceadas originales. 
 
Los tres fasores desbalanceados de un sistema trifásico se pueden descomponer en tres 
sistemas balanceados de fasores. Los conjuntos balanceados de componentes son: 
 
a. Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de igual magnitud 
desplazados 120° y que tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales. 
b. Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores de igual magnitud 
desplazados 120° y que tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales. 
c. Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales en magnitud y 
con un desplazamiento de 0°. 
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Los tres conjuntos de componentes simétricas se designan por los superíndices 1, 2 y 0 
para las componentes de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. Como cada 
uno de los fasores desbalanceados originales es la suma de sus componentes, los fasores 
originales expresados en términos de sus componentes se muestran en las ecuaciones 
(3.23), (3.24) y (3.25), y en la figura 3.2 se muestran estos tres conjuntos de componentes 
simétricas.
 
 
     
    
    
                                                                                                                           
     
    
    
                                                                                                                          
     
    
    
                                                                                                                           
 
 
Figura 3.2. Tres conjuntos de fasores balanceados que son las componentes simétricas de 
tres fasores desbalanceados. 
 
Definiendo el operador         , se puede reducir el número de incógnitas 
expresando cada componente de    y    en función    y del operador a, y se obtienen las 
siguientes relaciones: 
 
  
      
      
                                                                                                                             
  
        
                                                        
   
    
   
                                                  
  
   
    
   
                                                       
   
     
   
                                                
 
Al sustituir el conjunto de ecuaciones anteriores en las ecuaciones (3.24) y (3.25), 
matricialmente se llega a: 
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Finalmente se llega a: 
 
 
  
   
  
   
  
   
  
 
 
 
   
    
    
  
  
  
  
                                                                                                        
 
La ecuación (3.32) muestra cómo descomponer tres fasores asimétricos en sus 
componentes simétricas. Esto podría haberse escrito para cualquier conjunto de fasores 
relacionados y para las corrientes en lugar de los voltajes, y se pueden resolver analítica o 
gráficamente. 
 
3.3  Estabilidad de pequeña señal [26] [27] 
 
La estabilidad de pequeña señal es la habilidad que tienen los sistemas para mantener un 
sincronismo durante pequeños cambios en las condiciones de operación básicamente 
relacionadas con variaciones de carga y generación. La estabilidad de pequeña señal 
depende del estado de operación inicial del sistema, ya que en este tipo de análisis son 
consideradas únicamente pequeñas perturbaciones. Son consideradas como pequeñas 
perturbaciones, aquellas en las que es posible linealizar el sistema de ecuaciones 
algebraicas y diferenciales que permiten simular el comportamiento del sistema. El rango 
de tiempo de interés en estudios de estabilidad de pequeños disturbios esta en el orden de 
10 a 20 segundos después de un disturbio. 
 
Las pequeñas perturbaciones que continuamente ocurren en los sistemas eléctricos de 
potencia se deben a pequeñas variaciones de carga y generación. Dichas perturbaciones 
originan cambios a nuevos puntos de equilibrio, lo que a su vez provoca la interacción de 
la energía almacenada en las masas rotativas de los generadores con los campos 
eléctricos de los capacitores y los campos magnéticos de los inductores, lo que se refleja 
en forma de oscilaciones. 
 
El comportamiento dinámico de un sistema eléctrico es un fenómeno complejo, que 
admite una multiplicidad de abordajes. El concepto mismo de estabilidad admite varias 
interpretaciones: estabilidad de ángulo, de tensión, estabilidad transitoria, de pequeña 
señal, etc. Cada uno de estos conceptos, originados en décadas de experiencia 
internacional en la operación y planificación de estos sistemas, así como sus herramientas 
de análisis asociadas, responde a un aspecto del fenómeno global, y como tal debe 
entenderse, su estabilidad de pequeña señal. 
 
3.3.1 Variables de estado 
 
Velocidad del Rotor: Es la velocidad que alcanza el rotor de la máquina síncrona cuando 
aumenta su potencia mecánica entrante, en ese momento el generador recibe más energía 
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de la que vierte a la red y por lo tanto comienza a acelerarse y a incrementar su energía 
cinética. Al aumentar la velocidad del rotor, comienza a crecer el ángulo del rotor. 
 
Ángulo del Rotor: El ángulo del rotor depende de la carga del sistema, y está definido 
como la diferencia angular entre dos tensiones, la tensión inducida por el campo 
magnético del rotor y la tensión en terminales de la máquina, cuando la carga de la 
máquina es nula, ambas tensiones son idénticas en magnitud y fase y su ángulo es cero. A 
medida de que empieza el incremento de la carga en la máquina, gradualmente empieza a 
aumentar el ángulo del rotor. 
 
Enlaces de flujo: Los enlaces de flujo se definen como el flujo total concentrado en un 
conductor embobinado con N vueltas. Es decir, cuando una corriente circula por un 
conductor embobinado produce un flujo magnético el cual forma una trayectoria cerrada, 
entonces si hay N vueltas y el flujo pasa a través de cada vuelta, el flujo concentrado total 
es el que se llama enlaces de flujo. Existen entonces cuatro posibles formas de enlaces a 
saber: 
 
a. Flujo de eje directo (ΔΨ1d) 
b. Flujo de eje cuadratura (ΔΨ1q) 
c. Flujo de devanados amortiguados (ΔΨ2q) 
d. Flujo en devanados de campo (ΔΨfd) 
3.3.2 Valores propios 
 
Los valores propios de una matriz están dados por los valores del parámetro escalar λ, 
para los cuales no existen soluciones no triviales (es decir,    ) a la ecuación: 
 
                                                                                                                                                 
 
Donde, A es una matriz nxn y ϕ es un vector nx1. 
 
Para encontrar los valores propios, la ecuación (3.33) puede ser escrita de la siguiente 
forma: 
 
                                                                                                                                           
 
Para una solución no trivial se tiene: 
 
                                                                                                                                          
 
Las n soluciones de λ que satisfacen la ecuación característica, son llamados valores 
propios de la matriz A y tienen las siguientes propiedades:  
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 El número de valores propios es igual al número de estados del sistema. 
 Los valores propios pueden ser reales o complejos 
 Los valores propios representan los modos naturales de oscilación de un sistema 
físico y caracterizan su respuesta temporal ante una pequeña perturbación. 
 Para un sistema estable todos los valores propios tienen parte real negativa 
3.3.3  Vectores propios 
 
Para cualquier valor propio   , el vector columna    que satisface la ecuación (3.33), es 
llamado el vector propio derecho de A asociado con el valor propio   . Por lo tanto, se 
tiene: 
 
                                                                                                                                   
 
Similarmente, el vector fila   , el cual satisface la ecuación (3.35), es llamado el vector 
propio izquierdo asociado con el valor propio   . 
 
                                                                                                                                  
 
Los vectores propios izquierdos y derechos que pertenecen a diferentes valores propios 
son ortogonales, así: 
 
                                                                                                                                                  
 
Los vectores propios izquierdos y derechos que pertenecen al mismo valor propio cumple 
con: 
 
                                                                                                                                         
 
3.3.4 Factores de Participación 
 
Un problema en el uso de vectores propios derecho e izquierdo de forma individual para 
la identificación de la relación entre los estados y los modos, es que los elementos de los 
vectores propios son dependientes de las unidades y la escala asociada a las variables de 
estado. Como una solución a este problema, una matriz llamada matriz de participación 
(P), combina los vectores propios derechos e izquierdos, dando una medida de la 
asociación entre las variables de estado y los modos de oscilación, y determina cuál es la 
responsabilidad de una máquina o grupo de máquinas en una determinada frecuencia de 
oscilación. 
 
                                                                                                                  (3.38.a) 
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Donde: 
 
    
   
   
 
   
   
      
      
 
      
                                                                                               (3.38.b) 
 
El elemento            , se denomina factor de participación; donde: 
 
 El k-ésimo elemento de    mide la actividad de la variable de estado    en el i-ésimo 
modo. 
 El k-ésimo elemento de    pesa la contribución de esta actividad de la variable de 
estado   , en el i-ésimo modo. 
3.4  Relé de distancia [28] [29] 
 
La detección apropiada de fallas en líneas de transmisión es importante tanto por el 
impacto en el sistema, como por lo frecuentes que son. Esa detección de fallas se efectúa 
generalmente utilizando dos sistemas principales que son la protección por sobre-
corriente (comparación de la corriente medida respecto a un límite aceptado) y la 
protección de distancia, descrita a continuación. 
 
La protección de distancia cumple las necesidades de velocidad y confiabilidad para 
proteger los circuitos, por lo cual es extensamente utilizada. Este tipo de protección tiene 
la habilidad de discriminar entre fallas que ocurren en diferentes partes del sistema, 
utilizando una comparación entre las mediciones de tensión y las de corriente. Esta 
comparación corresponde a la impedancia hasta el punto de falla, por la línea a la que se 
protege. El proceso específico de cálculo utilizado para determinar la relación entre 
tensión y corriente, varía con el diseño de los dispositivos. 
 
La principal ventaja de usar un relé de distancia es que su zona de protección es 
virtualmente independiente de las magnitudes de tensión y corriente del sistema; depende 
directamente de la impedancia de la línea, que es constante. En un relé de distancia, la 
acción que responde a los valores de entrada es función de la distancia eléctrica entre la 
ubicación del relé y el punto de falla. 
 
Generalmente se utilizan esquemas en los que los relés no solo protegen un determinado 
tramo de línea, sino que sirven también como respaldo a otros relés. El método más 
común consiste en definir zonas que se visualizan en el plano R-X, por ejemplo como 
formas circulares o poligonales. La lógica básica de operación consiste en que si la 
impedancia medida cae dentro de la zona de protección, aplica una acción como es el 
disparo de un interruptor. Estas zonas se ajustan de tal manera que sea posible cubrir una 
sección de línea y proveer respaldo a otras secciones lejanas, asociando a cada zona un 
tiempo de operación. Existen en todo caso numerosas formas de características en el 
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diagrama de impedancia como la tipo Mho, Mho con offset, de reactancia, cuadrilateral, 
lenticular, y combinaciones entre estas. A continuación se presentan las características 
tradicionalmente más comunes en aplicaciones de protección de distancia: 
 
a. Impedancia: El relé de impedancia no tiene en cuenta el ángulo entre la tensión y la 
corriente que se le inyecta. Por esta razón la característica en el diagrama R/X es un 
círculo cuyo centro se encuentra en el origen del plano. El relé opera cuando la 
impedancia medida es menor a la establecida. Esta unidad debe estar supervisada por 
una unidad direccional o por un retraso de tiempo como se muestra en la figura 3.3. 
 
Figura 3.3. Característica de impedancia 
 
b. Mho o Mho desplazado: La característica del relé Mho es un círculo cuya 
circunferencia pasa a través del origen. El relé opera si la impedancia medida cae 
dentro del círculo. La característica del relé Mho desplazado en el plano R/X es un 
circulo modificado e incluye el origen, lo que permite una mayor protección para 
fallas cercanas y debe estar supervisada por una unidad direccional o por un retraso 
de tiempo. En la figura 3.4 se muestra la característica Mho (a) y la característica 
Mho desplazado (b). 
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Figura 3.4. a) Característica Mho, b) Característica Mho desplazado 
c. Poligonal: Esta característica puede definirse fijando alcances reactivos y resistivos 
que limiten las zonas de protección, y corresponde a una forma similar a la que se 
aprecia en la siguiente Figura 3.5. 
 
Figura 3.5. Característica Poligonal 
 
3.4.1 Ajuste del Relé de Distancia 
 
En la mayoría de los casos el ajuste de las tres zonas principales se hace con unos 
criterios iguales o parecidos a los siguientes: 
 
Zona 1: Se ajusta para cubrir entre el 80% de la longitud de la línea protegida. 
Zona 2: Se ajusta para cubrir la totalidad de la línea protegida, más el 50% de la siguiente 
línea más corta. 
  
23 
Zona 3: Se ajusta para cubrir la totalidad de la línea protegida, más el 100% de la 
siguiente línea más larga, más el 25% de la siguiente línea más corta. 
 
Adicionalmente un tiempo de operación se asigna a cada zona de protección: la primera 
zona, conocida como instantánea no aplica ningún retraso, dado que una medición dentro 
de esta zona implica una falla en la sección protegida, y no debe esperarse acción alguna 
de otro dispositivo. El tiempo de operación de la zona dos normalmente está entre los 250 
ms y los 400 ms. Para la zona 3 está entre 600 ms y 1000 ms. Dado que el alcance de 
cada zona y su tiempo de operación son fijos, su coordinación es mucho más sencilla que 
la de los relés de sobrecorriente. La figura 3.6 resume los ajustes típicos para una 
protección de distancia. 
 
 
Figura 3.6. Ajustes típicos de alcance y tiempo de las zonas de protección 
 
Existen varios factores que deben tenerse en cuenta cuando quiere implementarse un 
esquema de protección por distancia. Para lograr un ajuste adecuado, es necesario 
reconocer posibles condiciones de operación que harían que el esquema de protección 
opere de forma incorrecta, tales como el efecto “infeed”, impedancias altas de falla, o 
impedancias mutuas de secuencia cero. 
 
3.5  Relé de sobrecorriente [28] [29] 
 
Uno de los fenómenos más comunes que se presentan durante las anormalidades en un 
sistema eléctrico de potencia y en especial en los cortocircuitos, es el aumento de la 
corriente por encima de los valores normales de operación. Este aumento se utiliza para 
discriminar la ocurrencia de fallas, ya sea como protección primaria o de respaldo y el 
relé se denomina de sobrecorriente. Es uno de los sistemas más simples y se usa 
ampliamente, especialmente en alimentadores radiales de distribución y transformadores 
de poca potencia (hasta 4 MVA). Como protección de respaldo se usa en los elementos 
más importantes dentro del SEP, tales como: generadores, transformadores de mayor 
potencia, líneas de media tensión, etc. El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es 
simple ya que su operación depende de dos variables básicas:  
 
a. El nivel de corriente mínima de operación (o corriente de pickup), que es aquel valor 
que produce el cambio de estado del relé.  
 
  
24 
b. La característica de tiempo de operación, es decir la forma en que el relé responde en 
cuanto al tiempo.  
 
3.5.1  Características de operación  
 
De acuerdo a la característica de tiempo de operación, los relés pueden clasificarse, en 
general, tal como se muestra a continuación: 
 
                          Instantáneos 
Tipos de relés                           Tiempo definido 
                          Retardados                                    Inverso 
        Tiempo inverso        Muy inverso 
         Extremadamente inverso 
 
Estas características quedan definidas en forma aproximada por las siguientes 
expresiones: 
 
Instantáneos                 
Tiempo definido                                                       (3.39) 
Tiempo inverso                    
 
3.5.2  Relés de sobrecorriente instantáneos  
 
Los relés de sobrecorriente instantáneos (50) son relés con respuesta instantánea, para un 
valor predeterminado de corriente su tiempo de respuesta u operación es del orden de los 
10 a 60 milisegundos. Este tipo de relés de sobrecorriente, no debe usarse en circuitos en 
donde se encuentren conectados en serie relés del mismo tipo y con los cuales se debe de 
coordinar, ya que este tipo de relés no funcionan como respaldo. La figura 3.7 muestra la 
característica de operación de este tipo de relés. 
 
 
Figura 3.7. Curva de operación de un relé instantáneo 
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3.5.3  Relés de sobrecorriente retardados  
 
Los relés de sobrecorriente con retardo de tiempo (51), son relés con una respuesta 
retardada la cual se ajusta a una curva característica de tiempo-corriente definida o 
inversa que funciona cuando la corriente en el circuito excede de un valor 
predeterminado. Se conoce como tiempo inverso a la característica de tiempo-corriente 
en que a mayor corriente, menor es el tiempo de respuesta del relé, y consecuentemente a 
menor corriente, mayor será el tiempo de operación del relé como se muestra en la figura 
3.8. 
 
Figura 3.8. Curva de operación de un relé de tiempo inverso 
 
Existen varios tipos de curvas de tiempo inverso las cuales, por lo general, se modelan 
mediante ecuaciones exponenciales, como por ejemplo: 
 
           
      
    
                                                                                                                  
 
Donde a y n son parámetros de forma, M es el múltiplo del tap, el cual es la relación entre 
corriente observada por el relé y la corriente de arranque (I/Iarranque) y  el DIAL es el 
factor de escala para un tipo de curva dado. Algunos valores para los parámetros de 
forma a y n según las normas IEC se muestran en la Tabla 3.1, y la figura 3.9 muestra los 
diferentes tipos de curvas de tiempo inverso. 
 
Tipo de curva a n 
Normalmente inversa 0.14 0.02 
Muy inversa 13.5 1 
Extremadamente inversa 80 2 
Tiempo inverso largo 120 1 
Tabla 3.1. Parámetros de forma según normas IEC 
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Figura 3.9. Curvas de tiempo inverso [29] 
 
Estos relés tienen los dos siguientes parámetros de ajuste: 
 
a. Corriente de arranque 
 
La corriente de arranque es el valor a partir del cual comienza la operación temporizada 
del relé de sobrecorriente. En relés modernos, los valores de ajuste se expresan como 
múltiplos y submúltiplos de la corriente nominal (1 ó 5 A, dependiendo del CT). 
Es común presentar el eje horizontal de las curvas de operación de los relés de tiempo 
inverso como múltiplos ó veces de la corriente de arranque (M ó xI). 
 
b. DIAL 
 
El DIAL permite obtener diferentes tiempos de operación para un mismo tipo de curva y 
una corriente dada como se muestra en la figura 3.10. 
En relés modernos los pasos de dial son muy cercanos entre sí. Por ejemplo, 0.1 a 1 en 
pasos de 0.05 que equivale a 18 curvas. Esto permite considerar el ajuste de dial como 
una función continua. En relés antiguos, los diales son números con los cuales se 
“bautiza” a cada curva de operación. Por ejemplo, ½, 1, 2 hasta 11, en pasos de 1. Estos 
números son nombres y no corresponden a factores de ecuación alguna. 
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Figura 3.10. Curvas con diferente DIAL 
 
Una vez que se seleccionan el tipo de curva de operación del relé y la corriente nominal, 
se procede a determinar los valores de la corriente de arranque (Iarranque) y dial 
aplicando los criterios y procedimientos de coordinación de protecciones. 
 
3.6  Flujo de potencia óptimo [30][31] 
 
Un estudio de flujos de potencia óptimo (FPO) es utilizado ampliamente en la industria 
eléctrica para diferentes aplicaciones, que van desde estudios de planeación hasta 
operación de los sistemas. El principal objetivo de un FPO es optimizar las condiciones 
de operación en estado estacionario de un sistema eléctrico de potencia. Un FPO ajusta 
las cantidades controlables para optimizar una función objetivo mientras satisface un 
conjunto de restricciones operativas.  
 
Una función objetivo puede incorporar aspectos económicos, de seguridad o 
medioambientales, que se resuelve utilizando técnicas de optimización adecuadas. Las 
restricciones son leyes físicas que gobiernan a los generadores, el sistema de transmisión, 
límites constructivos de los equipos eléctricos y estrategias operativas. Esta clase de 
problema es expresado como un problema de programación no lineal, con la función 
objetivo expresada como una función no lineal, y las restricciones expresadas como 
ecuaciones lineales y no lineales. 
 
3.6.1 Formulación general 
 
Se han considerado varias funciones objetivo en un FPO, pero la que más frecuentemente 
se usa toma en cuenta los costos de generación, que refleja aspectos económicos del 
sistema de potencia. De aquí, la formulación matemática del FPO se enfoca en minimizar 
el costo de generación de potencia activa por un ajuste adecuado de las variables de 
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control. De forma general, el FPO puede ser formulado como un problema de 
optimización no lineal con restricciones, que matemáticamente se expresa como: 
 
            
                                                                                                                                             
                 
 
Donde       es un vector de n1 variables de estado,       es un vector de n2 
variables de control,        es la función objetivo,           representa r 
restricciones de igualdad,           representa m restricciones de desigualdad, que 
consideran los límites operativos de las variables de control y las restricciones operativas. 
 
3.6.2 Variables 
 
Las variables que pueden ser ajustadas con el fin de encontrar la solución óptima y 
satisfacer las restricciones se denominan variables de control. Las variables de control 
pueden incluir:  
 
a. La potencia activa asignada a las unidades de generación.  
b. La potencia reactiva asignada a las unidades de generación.  
c. Magnitud de voltaje de los nodos de generación.  
d. Posición del tap de los transformadores.  
e. Ángulo de los transformadores cambiadores de fase.  
f. Potencia reactiva de los condensadores síncronos.  
g. Potencia reactiva de un compensador de reactivos.  
h. Magnitud de interrupción de carga.  
i. Parámetros de control de los dispositivos FACTS.  
 
Las variables de control pueden tomar valores continuos dentro de sus límites operativos 
(como es el caso de la generación de potencia activa de los generadores), o valores 
discretos (por ejemplo la posición del tap de un transformador).  
Las variables que se calculan a partir de las variables de control se denominan variables 
de estado (o dependientes). Las principales variables de estado son:  
 
a. La potencia en el nodo slack,  
b. Magnitud de voltaje en los nodos de carga.  
c. Potencia reactiva asignada a los generadores.  
d. Ángulo de fase de todos los nodos (excepto el slack).  
e. Flujos de potencia en la red de transmisión. 
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3.6.3 Función objetivo  
 
La función objetivo representa el criterio (o índice de desempeño) usado para optimizar. 
La selección de la función objetivo obedece a un análisis cuidadoso de la seguridad y 
economía del sistema eléctrico de potencia. Algunas de las funciones objetivo empleadas 
en un estudio de FPO son:  
 
a. Minimizar el costo de generación.  
b. Minimizar las pérdidas de transmisión de potencia activa.  
c. Minimizar las pérdidas de transmisión de potencia reactiva.  
d. Minimizar el costo por interrupción de carga.  
e. Minimizar el número de reprogramación de los controles.  
f. Minimizar emisiones contaminantes por parte de los generadores térmicos.  
 
El costo de generación de potencia activa se emplea ampliamente como función objetivo 
en un FPO. 
 
3.6.4 Restricciones de igualdad 
 
Las restricciones de igualdad son típicamente las ecuaciones de balance de carga, las que 
se obtienen al imponer una restricción de balance de potencia activa y reactiva en todos 
los nodos del sistema. En un punto de operación en estado estable, la potencia generada 
debe ser tal que sea suficiente para cubrir la demanda más las pérdidas en la red. Las 
ecuaciones de balance consideran un punto de equilibrio de potencia activa y reactiva que 
debe satisfacer cada uno de los nodos: 
 
                                  
                                                                                                                                      (3.42) 
                                
 
Donde, N1 es el número de nodos del sistema de potencia excepto el nodo slack; N2 son 
todos los nodos del sistema de potencia,     y      son la potencia activa y reactiva de 
generación programada para el i-ésimo generador, respectivamente.     y     son la 
potencia activa y reactiva, respectivamente, de la carga conectada en el i-ésimo nodo. 
        y         son la potencia activa y reactiva, respectivamente, inyectada en el i-
ésimo nodo. La Figura 3.11 muestra un diagrama unifilar de un nodo que incluye 
generación, carga, y líneas de transmisión. 
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Figura 3.11. Nodo genérico de un sistema de potencia 
 
3.6.5 Restricciones de desigualdad 
 
Las restricciones de desigualdad consideran los límites que deben satisfacer las variables 
de control y estado. Estas restricciones reflejan los límites operativos impuestos a los 
dispositivos y al sistema eléctrico de potencia. Las principales restricciones de 
desigualdad consideradas en un FPO son:  
 
a. Límites de potencia activa y reactiva de generación:  
 
La potencia activa y reactiva asignada a las unidades de generación deben estar dentro de 
límites de operación. Esta restricción refleja los límites operativos y térmicos que un 
generador debe satisfacer; se modela por (3.43).  
 
                    
                                                                                                                           (3.43) 
                    
 
Donde,         y         son los límites de potencia activa mínima y máxima, 
respectivamente, para el i-ésimo generador;         y          son los límites de 
potencia reactiva mínima y máxima, respectivamente, para el i-ésimo generador.  
 
b. Límites de flujos de potencia en las ramas  
 
Con la finalidad de mantener la seguridad en los sistemas de potencia, los enlaces (líneas 
o transformadores) no deben ser sobrecargados. Por lo tanto, es necesario definir límites 
para todas las ramas (o para un grupo de ellas). Estos límites pueden deberse a 
restricciones térmicas de los equipos o por consideraciones de seguridad del sistema. Los 
límites de los flujos se pueden formular como:  
 
                                                                                                                           (3.44) 
 
Donde,           representa el máximo flujo de potencia permitido en la rama que 
conecta los nodos k e i. 
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c. Límites de tensión 
 
Debido a que el voltaje en los nodos es uno de los criterios de seguridad e índice de 
calidad de servicio más importante, incluir una restricción que mejore el perfil de voltaje 
de los nodos de carga del sistema es un aspecto importante a ser considerado en el 
problema de optimización. Los voltajes en los nodos de generación son constantes, 
mientras que el nivel de voltaje en los nodos de carga debe mantenerse muy cercano a un 
voltaje de referencia. Los límites de tensión se pueden formular como:  
 
                                                                                                                   (3.45) 
 
Donde,    representa la magnitud de voltaje en el i-ésimo nodo de carga. 
 
Otras restricciones que pueden ser incluidas en un FPO son: 
 
a. Límites de tiempos mínimos de encendido y apagado 
b. Límites de velocidad de cambio de generación 
c. Límites de la posición de taps 
d. Límites del cambiador de fase de un transformador 
e. Límites de las variables de control de los dispositivos FACTS 
f. Límites de compensación de potencia reactiva 
g. Requerimientos de reserva rodante 
h. Límites de emisión de contaminantes al medio  
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Capítulo 4 
 
Prácticas de laboratorio 
 
Las prácticas desarrolladas para el laboratorio de sistemas eléctricos de potencia son, 
como se mencionó en el capítulo 2, las siguientes: análisis de flujos de potencia, análisis 
de contingencias y cortocircuito, coordinación de relés de sobrecorriente, coordinación de 
relés de distancia, estabilidad de pequeña señal y flujo de potencia óptimo. 
En este capítulo se muestra una de las guías elaboradas con una propuesta de solución, 
con el fin de mostrar la estructura y el formato utilizado para cada una de las prácticas. A 
continuación se muestra la guía de la práctica de estabilidad de pequeña señal. Las demás 
guías con su respectiva propuesta de solución se presentan en los anexos. 
 
PRÁCTICA: 
ESTABILIDAD DE PEQUEÑA SEÑAL 
 
1. Objetivos 
 
a. Entender cómo afectan pequeñas perturbaciones la operación del sistema. 
b. Conocer las opciones de simulación para realizar análisis de estabilidad de pequeña 
señal en el toolbox de Matlab, PSAT. 
c. Validar los resultados hallados teóricamente con los resultados de la simulación. 
 
2. Preinforme 
 
2.1 La figura 4.1 muestra el diagrama de bloques de un sistema de excitación DC1A y 
el modelo de un generador representado a través de un modelo linealizado. Además, la 
tabla 4.1 muestra los parámetros para dicho sistema. 
Para el diagrama de bloques de la figura 4.1, encuentre la función de transferencia en lazo 
cerrado que relaciona la tensión en terminales con la tensión de referencia (Vt/Vref) para 
el sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID. A partir del polinomio 
en lazo cerrado, utilice el criterio de Routh Hurwitz y encuentre el rango de valores de la 
constante KA para los cuales el sistema es estable. 
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Figura 4.1. Diagrama del sistema de excitación DC1A y la máquina síncrona 
 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
KA - TA 0.1 
KE 1 TE 0.4 
KR 1 TR 0.05 
KG 1 TG 1 
Tabla A.15. Parámetros del sistema de la figura 2 
 
2.2  La matriz de estados [A] mostrada en la ecuación (4.1) representa el diagrama de 
bloques de la figura 4.2. Encuentre los valores propios y las magnitudes de la matriz de 
participación del sistema a partir de la matriz [A] para los siguientes casos: 
 
a. Sistema SMIB con Efd constante, ΔEfd = 0 (Matriz 3x3) 
b. Sistema SMIB con AVR (Matriz 4x4) 
c. Sistema SMIB con AVR y PSS (Matriz completa) 








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




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
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
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
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

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


















Vs
V
V
fd
wr
A
2
1
30.309697.260477.58404.40
07143.001738.10372.10
000.508391.203125.70
32.2703172.274229.01938.00
00000377
0001236.01092.00

   (3.1) 
 
2.3  Investigue cómo se realiza el análisis de estabilidad de pequeña señal en el 
toolbox de Matlab, PSAT. 
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3. Procedimiento 
 
3.1  Parte A: Sistema DC1A 
 
3.1.1  Inicie Matlab y proceda a abrir Simulink. 
 
3.1.2  Realice el montaje del diagrama de bloques de la figura 4.1 sin incluir el lazo de 
estabilización y el controlador, con los parámetros dados en la tabla 4.1. Utilice la 
función escalón (Step) como referencia y grafique Vref y Vt en una sola gráfica para el 
rango de valores de KA encontrados en el punto 2.1 del preinforme. Verifique que el 
sistema sea estable para estos valores y seleccione el valor que más se acerque a la 
referencia. 
 
3.1.3  Agregue el lazo de estabilización con KF=2 y TF=0.04. Grafique nuevamente Vref 
y Vt y analice su efecto en el sistema. 
 
3.1.4  Finalmente, agregue al sistema el controlador PID y encuentre las constantes para 
las cuales el sistema alcanza la referencia satisfactoriamente. Grafique Vref y Vt para los 
valores encontrados. 
 
3.2  Parte B: Sistema SMIB 
 
3.2.1  Realice el montaje del diagrama de bloques de la figura 4.2 para los casos a, b y c 
del numeral 2.2 del preinforme. Encuentre los valores propios para cada caso, 
verifiquelos con los obtenidos teóricamente y analice el comportamiento del sistema para 
cada caso. Para obtener los valores propios del sistema ingrese en el command window de 
Matlab después de iniciar la simulación, lo siguiente: 
 
>> [A,B,C,D]=linmod(‘Nombre_del_modelo_simulink’); 
>> eig(A) 
 
Los bloques Gex(s) y GPSS(s) de la figura 4.2 representan la función de transferencia del 
AVR-Excitador y el estabilizador (PSS) respectivamente. La función de transferencia del 
excitador es Gex(s)=KA y el diagrama de bloques del estabilizador es el que se muestra en 
la figura 4.3. Además, la tabla 4.2 muestra los valores de los parámetros del diagrama de 
bloques del sistema. 
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Figura 4.2. Diagrama de bloques del sistema SMIB con regulador y PSS [1] 
 
 
Figura 4.3. Diagrama de bloques para el PSS [1] 
 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
K1 0.7643 W0 377 
K2 0.8649 TR 0.02 
K3 0.3230 T3 2.365 
K4 1.4187 H 3.5 
K5 -0.1463 TW 1.4 
K6 0.4168 T1 0.154 
KA 200 T2 0.033 
KD 0 KSTAB 9.5 
ΔTm 0   
Tabla 4.2. Parámetros del sistema SMIB 
 
3.3  Parte C: Sistema IEEE 9 Nodos 
 
3.3.1  En la ventana de comandos de Matlab escriba psat y presione Enter para ingresar 
al Toolbox de simulación. 
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3.3.2  Realice el análisis de pequeña señal para el sistema sin reguladores y luego 
ingrese los reguladores en todos los generadores, y analice el efecto de los reguladores en 
el sistema de potencia. ¿Si se realiza una variación de la ganancia KA de los reguladores, 
se produce algún cambio significativo en los valores propios del sistema? 
 
3.3.3 Realice un aumento en la potencia activa de la carga del barraje 5 hasta el punto en 
el que el sistema sea inestable. Indique el valor propio inestable y las variables de estado 
de mayor participación que producen dicha inestabilidad en el sistema. 
 
3.3.4 Realice el análisis de pequeña señal para los tres diferentes tipos de carga (potencia 
constante, corriente constante e impedancia constante) para la condición de carga 
nominal y para la condición de carga encontrada en el numeral anterior y realice una 
tabla comparativa para los dos casos. 
 
4. Informe 
 
4.1  Analice y compare los resultados obtenidos para cada caso. 
 
5. Bibliografía 
 
[1] Prabha Kundur, “Power System Stability and Control”, McGraw-Hill, Inc, 1994. 
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Iowa, 1977, Volume I. 
[3] Federico Milano, “Quick Reference Manual for PSAT version 2.1.2”, June 26, 2008 
 
DESARROLLO 
 
1.  Parte A: Sistema DC1A 
 
Se realiza la simulación en Matlab/Simulink de la respuesta dinámica de un sistema de 
control de excitación tipo DC1A. Inicialmente, se analiza la respuesta del sistema sin el 
lazo de estabilización del sistema de control de excitación, con el fin de evaluar la 
influencia de este lazo en la operación del sistema. Finalmente, se incorpora un 
controlador PID para mejorar la respuesta dinámica y eliminar el error de estado estable 
del sistema. 
 
1.1  Sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID 
Para dar inicio a la simulación, primero se encuentra la función de transferencia en lazo 
cerrado del sistema de la figura 4.4. Posteriormente, a partir del polinomio en lazo 
cerrado se utiliza el criterio de Routh Hurtwitz para encontrar el rango de valores de KA 
para los cuales el sistema es estable. 
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Figura 4.4. Sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID 
 
A continuación se muestra la función de transferencia en lazo cerrado en la ecuación 
(4.2) y el polinomio en lazo cerrado en la ecuación (4.3) encontrado: 
 
     
       
 
     
                                
                                                
 
        
                                                                                 
 
Aplicando el criterio de Routh Hurtwithz al polinomio de la ecuación (4.3) se obtiene: 
 
                                                                                                 
                                                                                           
                                                                              
                                                                           
                
 
Según el criterio de Routh Hurtwithz, para que el sistema sea estable, todos los valores de 
la primera columna deben ser mayores que cero. Por lo tanto, se tienen las siguientes 
ecuaciones: 
 
                                        (4.4) 
                                  (4.5) 
 
De las ecuaciones (4.4) y (4.5) se obtiene que para que el sistema sea estable: 
 
                                                                                                                  (4.6) 
 
En la figura 4.5 se muestra la respuesta al escalón de Vt para los diferentes valores de KA 
dentro del rango encontrado para que el sistema sea estable.  
Se observa que para el rango de valores encontrado el sistema se encuentra estable, pero 
para valores pequeños de KA la gráfica de Vt está lejos de alcanzar la referencia y para 
valores cercanos al límite del rango encontrado, se observa que el sistema se va haciendo 
inestable. 
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Se selecciona un valor de KA=10, ya que con este valor se tiene un acercamiento a la 
referencia, aunque la respuesta es altamente oscilatoria y para reducir esto, se debe 
implementar una estrategía de control adicional como el lazo de estabilización para 
mejorar la respuesta transitoria y la implementación de un controlador PID el cual ayuda 
a eliminar el error de estado estable. 
 
 
Figura 4.5. Respuesta al escalón del sistema DC1A para diferentes valores de KA 
 
1.2  Sistema DC1A con lazo de estabilización y sin controlador PID 
Como se mencionó anteriormente, una de las estrategias de control para mejorar la 
respuesta transitoria del sistema es incluyendo el lazo de estabilización. En la figura 
4.6 se puede observar el diagrama de bloques del sistema incluyendo dicho lazo y en 
la figura 4.7 se muestra la respuesta al escalón de Vt. Se puede observar que la 
respuesta transitoria mejora notablemente, estabilizándose en un tiempo de 12 
segundos aproximadamente, aunque el error de estado estable sigue siendo grande ya 
que no se alcanza el valor de referencia requerido. 
 
 
Figura 4.6. Sistema DC1A con lazo de estabilización y sin controlador PID 
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Figura 4.7. Respuesta al escalón del sistema DC1A 
 
1.3  Sistema DC1A con lazo de estabilización y con controlador PID 
De los resultados anteriores se observa que con el lazo de estabilización no es 
suficiente para obtener la respuesta deseada. Es necesario implementar un controlador 
PID que ayude a mejorar aún más la respuesta dinámica, así como reducir o eliminar 
el error de estado estable del sistema. En la figura 4.8 se muestra el diagrama de 
bloques incluyendo el controlador PID. 
La obtención de las constantes del controlador se realiza heurísticamente hasta 
obtener una respuesta del sistema satisfactoria. Las constantes encontradas con las 
cuales se obtuvo una muy buena respuesta son KP=0.6, KI=0.3 y KD=0.1; la respuesta 
al escalón de Vt para estos valores se muestra en la figura 4.9, en la cual se observa 
que Vt alcanza la referencia requerida en un tiempo de 8 segundos aproximadamente. 
 
 
Figura 4.8. Sistema DC1A con lazo de estabilización y controlador PID 
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Figura 4.9. Respuesta al escalón del sistema DC1A con lazo de estabilización y 
controlador PID 
 
2.  Parte B: Sistema SMIB 
 
Se realiza el montaje del diagrama de bloques de la figura 4.2 en Matlab/Simulink y se 
hace un análisis de estabilidad de pequeña señal por medio de la obtención de los valores 
propios del sistema. Inicialmente, se analiza el sistema sin ningún tipo de control con el 
fin de evaluar el efecto del sistema de excitación (AVR) y el estabilizador (PSS). 
 
2.1  Sistema SMIB con Efd constante (Sin regulador y sin PSS) 
 
La figura 4.10 muestra el diagrama de bloques del sistema SMIB con Efd constante, al 
cual se le encontraron los valores propios teóricamente a partir de la matriz [A] dada en la 
ecuación (4.1) y mediante el comando eig de Matlab. 
 
 
Figura 4.10. Sistema SMIB con Efd constante 
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Los valores propios encontrados teóricamente mediante la ecuación            , 
son:  
 
                 ;                                                                                     (4.7) 
 
Luego, se encuentran los valores propios del sistema mediante el diagrama de bloques de 
la figura 4.10 realizado en Simulink a partir del comando linmod, el cual se encarga de 
obtener el modelo de espacio de estados linealizado del sistema. Luego se calculan los 
valores propios de la matriz A obtenida, con el comando eig.  
A continuación se muestran los valores propios calculados mediante los comandos 
mencionados anteriormente: 
 
>> [A,B,C,D]=linmod(‘Sistema_SMIB_con_Efd_constante’); 
>> eig(A) 
 
                     ;                                                                           (4.8) 
 
A partir de los valores propios calculados en (4.7) y en (4.8), se observa que el sistema es 
estable para esta condición del sistema, ya que los tres modos obtenidos tienen parte real 
negativa. Además, se verifica que los valores calculados teóricamente con los obtenidos 
en Matlab son prácticamente iguales, con un error muy pequeño debido a algunas 
aproximaciones en el procedimiento teórico. 
 
2.2  Sistema SMIB con regulador 
 
La figura 4.11 muestra el montaje del diagrama de bloques del sistema SMIB al cual se le 
agregó el excitador y el AVR para mostrar el efecto del mismo sobre el sistema. Se 
realiza el mismo procedimiento del punto anterior para encontrar los valores propios de 
este nuevo sistema, los cuales se muestran en las ecuaciones (4.9) y (4.10): 
 
Figura 4.11. Sistema SMIB con regulador y sin PSS 
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Valores propios teóricos: 
 
                 
                                                                                                                                             
           
 
Valores propios Matlab: 
 
                    
                                                                                                                                          
            
 
Se observa que al incluir el regulador el sistema se vuelve inestable debido a un par de 
modos oscilatorios con frecuencia de 1.15 Hz aproximadamente, asociados con la 
velocidad y el ángulo del rotor. Además, los modos no oscilatorios están asociados con el 
AVR y el circuito de campo. Cabe resaltar que para que el sistema sea estable, el valor de 
KA debe estar entre -1 y 9.6. 
 
2.3  Sistema SMIB con regulador y PSS 
 
 
Figura 4.12. Sistema SMIB con regulador de alta ganancia y PSS 
 
Finalmente, se ingresa un PSS al sistema, el cual tiene como función agregar 
amortiguamiento a las oscilaciones del rotor del generador controlando su excitación 
mediante señales de estabilización auxiliares. El PSS consta de una ganancia 
estabilizadora, un bloque de compensación de fase y un bloque que actúa como filtro 
pasa alto como se muestra en la figura 4.12. 
 
Siguiendo el mismo procedimiento de los dos casos anteriores, se observa que con el PSS 
el sistema pasa a ser estable nuevamente. Se observan dos pares de modos oscilatorios; 
los modos 3 y 4 con una frecuencia oscilatoria de 2.04 Hz aproximadamente, los cuales 
están asociados con el sistema de excitación y el circuito de campo, y los modos 5 y 6 
con una frecuencia oscilatoria de 1.05 Hz están asociados con el ángulo del rotor. Los 
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modos no oscilatorios (modos 1 y 2) están asociados con el sistema de excitación. A 
continuación se muestran los valores propios encontrados teóricamente y en Matlab: 
 
Valores propios teóricos: 
 
           
                                                                                                                                             
                     
                   
 
Valores propios Matlab: 
 
            
                                                                                                                                           
                      
                     
 
3.  Parte C: Sistema IEEE 9 Nodos 
 
El sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras consta de 3 unidades generadoras y 3 
cargas equivalentes conectadas a una red de transmisión enmallada a través de líneas de 
transmisión como se muestra en la figura 4.13. A este sistema se le realiza un análisis de 
estabilidad de pequeña señal a partir del comportamiento de los valores propios 
evaluando el efecto que producen los reguladores y el modelamiento de las cargas, 
usando el toolbox de Matlab PSAT. 
 
Figura 4.13. Sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras. 
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Al iniciar PSAT, se abre el sistema de potencia de 9 nodos para realizar el análisis de 
pequeña señal para diferentes condiciones del sistema.  
 
3.1  Efecto de los reguladores (AVR) 
Inicialmente se hace un análisis sin ningún tipo de control en los generadores y con el 
sistema operando en su condición nominal. La tabla 4.3 muestra los valores propios, en la 
cual se observan dos pares de valores propios conjugados que corresponden a dos modos 
electromecánicos con su respectiva frecuencia de oscilación. Además, se observa que 
existe un valor propio con parte real positiva (modo 5) y su variable de estado de mayor 
participación es Eq’ del generador 2, lo cual indica que el sistema puede ser inestable en 
voltaje. 
 
Eigenvalor Parte Real Parte Imag. Frecuencia 
1 -0,72514 ±12,7495 2,0324 
2 -0,19732 ±8,3773 1,3337 
3 -5,1354 0 0 
4 -3,4071 0 0 
5 0,04699 0 0 
6 -0,15534 0 0 
7 -0,17393 0 0 
8 0 0 0 
9 0 0 0 
10 -3,2258 0 0 
Tabla 4.3. Valores propios del sistema de la figura 1 sin ningún tipo de control y en 
condición nominal (P5=1.25 pu; Q5=0.5) 
 
Ahora se procede a colocar los reguladores en cada uno de los generadores y se observa 
en la tabla 4.4 que hay una mejora en algunos de los valores propios, alejándose del punto 
de origen. Además, la parte real del modo 5 de la tabla 4.3 se volvió negativo, es decir, se 
convirtió en un modo estable. Por lo tanto, se concluye que los reguladores en cada uno 
de los generadores mejoran la estabilidad del sistema. 
 
Eigenvalor Parte Real Parte Imag. Frecuencia 
1 -0,70449 ±12,7587 2,0337 
2 -0,15373 ±8,3042 1,3219 
3 -5,5018 ±7,9495 1,5387 
4 -5,234 ±7,8435 1,5007 
5 -5,3315 ±7,9274 1,5205 
6 -5,1705 0 0 
7 -3,562 0 0 
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8 -0,47844 ±1,0775 0,18764 
9 -0,44639 ±0,73461 0,13681 
10 -0,42684 ±0,49581 0,10412 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 -3,2258 0 0 
Tabla 4.4. Valores propios del sistema de la figura 1 sin ningún tipo de control y en 
condición nominal (P5=1.25 pu; Q5=0.5) 
 
Por otro lado, se observa que una variación en la ganancia KA de los reguladores no 
conlleva a ninguna clase de inestabilidad para este tipo de regulador. Se nota una notable 
mejora en los valores propios del sistema, alejándose negativamente cada vez más del 
punto de origen con el aumento de dicha ganancia. 
 
3.2  Efecto del incremento de la carga y el tipo de carga 
Se realiza una variación de la carga, para analizar su efecto sobre los valores propios del 
sistema y así mismo, su estabilidad. Dicha variación se realiza en la potencia activa de la 
carga en el nodo 5 hasta encontrar el punto en el cual alguno de los valores propios cruza 
al semiplano derecho. Al realizar la variación en la carga del nodo 5 se observa que el 
punto en el cual uno de los valores propios pasa del semiplano izquierdo al derecho, es 
decir pasa a ser un modo inestable, es para un valor de potencia activa de 4.5 pu con el 
valor propio complejo 0.033652 ± j2.7067, el cual es un modo asociado con el control de 
voltaje. Además, se observa en los factores de participación que las variables de estado 
Eq’ del generador 1 y 2 en el sistema de excitación son las responsables de este modo 
inestable, ya que son las variables de mayor participación en el sistema. 
 
Por otro lado, se observa que según el tipo de carga (Potencia constante, corriente 
constante o impedancia constante) los valores propios del sistema varían. Se evalúan 
primero los valores propios para el sistema en condición nominal (P5=1.25 pu y Q5=0.5 
pu) para los tres tipos de carga. Los resultados para esta condición se muestran en la tabla 
4.5, en la cual se observa que para cualquier tipo de carga el sistema permanece estable. 
 
Seguidamente, se evalúa el sistema en la condición de carga en la cual el sistema pasa a 
ser dinámicamente inestable (P5=4.5 pu y Q5=0.5 pu) con el fin de observar mejor el 
efecto del tipo de carga. En la tabla 4.6 se observan los resultados para dicha condición 
de carga y para los tres tipos de carga. De esta tabla, se observa que el sistema es 
dinámicamente inestable si la carga es tratada como potencia constante, mientras que 
para los otros dos tipos de carga el sistema permanece estable. 
 
 
POTENCIA 
CONSTANTE 
CORRIENTE 
CONSTANTE 
IMPEDANCIA 
CONSTANTE 
Eigenvalor 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
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1 -0,72015 ±12,7454 -0,70874 ±12,7548 -0,70057 ±12,7618 
2 -0,19077 ±8,3658 -0,16989 ±8,3194 -0,15364 ±8,2876 
3 -5,2226 ±7,8139 -5,4925 ±7,9486 -5,4967 ±7,95 
4 -5,4874 ±7,9474 -5,2276 ±7,8314 -5,2315 ±7,8429 
5 -5,3237 ±7,9208 -5,3273 ±7,9243 -5,3302 ±7,9275 
6 -5,178 0 -5,1796 0 -5,1812 0 
7 -3,3996 0 -3,4891 0 -3,5583 0 
8 -0,44366 ±1,2111 -0,46366 ±1,1386 -0,47574 ±1,0843 
9 -0,4391 ±0,73945 -0,44203 ±0,73596 -0,44513 ±0,73277 
10 -0,4257 ±0,4961 -0,42538 ±0,49513 -0,42509 ±0,49421 
11 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 -3,2258 0 -3,2258 0 -3,2258 0 
Tabla 4.5. Valores propios para diferentes tipos de carga en el nodo 5 (P5=1.25 pu; 
Q5=0.5 pu) 
 
 
POTENCIA 
CONSTANTE 
CORRIENTE 
CONSTANTE 
IMPEDANCIA 
CONSTANTE 
Eigenvalor 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
1 -0,94169 ±12,4701 -0,89666 ±12,5576 -0,88683 ±12,5772 
2 -1,1672 ±6,5494 -0,25572 ±7,9657 -0,22361 ±8,1525 
3 -5,0993 ±7,4689 -5,8202 ±7,9523 -5,8335 ±7,9656 
4 -5,7424 ±7,9292 -5,3081 ±7,8478 -5,3273 ±7,8832 
5 -5,4357 ±7,9216 -5,4562 ±7,9264 -5,4641 ±7,9333 
6 -4,7014 0 -4,7322 0 -4,7421 0 
7 0,33652 ±2,7067 -3,4338 0 -3,6219 0 
8 -2,4827 0 -0,52699 ±1,1655 -0,53965 ±0,93582 
9 -0,49283 ±0,77828 -0,49661 ±0,793 -0,49664 ±0,82171 
10 -0,53016 ±0,57655 -0,52996 ±0,57551 -0,5297 ±0,57455 
11 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 -3,2258 0 -3,2258 0 -3,2258 0 
Tabla 4.6. Valores propios para diferentes tipos de carga en el nodo 5 (P5=4.5 pu; Q5=0.5 
pu) 
 
De la tabla 4.6, se puede observar que al modelar las cargas como potencia constante los 
resultados no son muy buenos, en cuanto a estabilidad se refiere. Mientras que modelar 
las cargas como corriente constante e impedancia constante, entrega mejores resultados y 
el sistema se considera más estable para el análisis de pequeña señal realizado con las 
mismas condiciones del sistema. 
  
47 
Capítulo 5  
 
Conclusiones y trabajo futuro 
 
5.1  Conclusiones 
 
Se diseñaron e implementaron seis prácticas simuladas para el laboratorio de sistemas 
eléctricos de potencia, que se implementará en la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Estas prácticas fueron diseñadas según las referencias consultadas, las indicaciones de los 
docentes del área de sistemas de potencia y usando simuladores de uso comercial como 
PowerWorld Simulator, Neplan, Matlab/Simulink y PSAT. 
 
Las guías diseñadas contienen temáticas relacionadas con las asignaturas de análisis de 
sistemas de potencia, estabilidad, generación y protecciones de sistemas eléctricos de 
potencia. Se consideraron las recomendaciones de los docentes que dictan estas 
asignaturas, con el fin de plasmar en las prácticas los conceptos fundamentales. 
 
La inclusión del laboratorio de sistemas eléctricos de potencia en el pensum del programa 
de Ingeniería Eléctrica, contribuye al fortalecimiento de la calidad educativa en esta 
importante área de investigación. Además complementa y afianza los conocimientos 
teóricos adquiridos en las asignaturas correspondientes, brindando a los estudiantes bases 
suficientes para enfrentar y dar soluciones a problemas que se puedan presentar en su 
ejercicio profesional. 
 
El uso de simuladores de sistemas de potencia es de gran ayuda en el proceso de 
enseñanza/aprendizaje, puesto que los estudiantes tienen la posibilidad de experimentar 
problemas que difícilmente se pueden causar en sistemas de potencia reales con fines 
académicos, ya que representan costos elevados y peligros para las personas. Además, se 
a través de este tipo de simuladores los estudiantes tienen un acercamiento a situaciones 
que permiten determinar el comportamiento real de sistemas de potencia y de esta manera 
tomar acciones correctivas. 
 
5.2  Trabajo futuro 
 
A partir de las fuentes consultadas y las recomendaciones de los docentes del área de 
sistemas de potencia, surgen diversas temáticas para las prácticas del laboratorio de 
sistemas eléctricos de potencia, sin embargo, algunas de estas temáticas no pudieron ser 
realizadas en esta tesis.  
A continuación se mencionan estas prácticas con una breve descripción del 
procedimiento a seguir, para un posterior planteamiento de las prácticas. 
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a. Resonancia subsíncrona 
 
 Analizar qué es resonancia subsíncrona. 
 Analizar y comparar el comportamiento de los valores propios del sistema con y sin 
la capacitancia en serie. 
 Aplicar acciones correctivas para corregir este fenómeno. 
 
b. Ajuste de relés diferenciales 
 
 Realizar el ajusté del relé diferencial ante diferentes conexiones del transformador. 
 Evaluar su comportamiento ante fallas externas e internas en el transformador 
mediante simulación. 
 
c. Comparación de diferentes tipos de turbinas 
 
 Comparar los diferentes tipos de turbinas (A, B, C y D) en un sistema de potencia y 
analizar cuál es más estable. 
 Diseñar un filtro pasivo tipo C usando el tipo de turbina más estable en el sistema de 
potencia. 
 Diseñar un banco de capacitores para reducir o eliminar el flujo de reactivos. 
 Realizar un análisis de las curvas en nariz (PQ y PV). 
 
d. Estabilidad de tensión 
 
 Analizar los efectos de los generadores de inducción doblemente alimentados sobre la 
estabilidad de tensión en los sistemas de potencia. 
 
e. Protección de sistemas de distribución 
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Anexos 
 
Guías y desarrollo de las prácticas de laboratorio 
 
En esta sección del documento se muestra el contenido de las guías y el desarrollo de 
cada una de las prácticas diseñadas para el laboratorio de sistemas eléctricos de potencia. 
 
Anexo A 
 
Práctica de flujos de potencia 
 
PRÁCTICA # 1 
ANÁLISIS DE FLUJOS DE POTENCIA 
 
1. Objetivos 
 
a. Conocer las opciones de simulación necesarias para correr un flujo de carga en 
PowerWorld. 
b. Realizar un análisis de flujos de potencia sobre un sistema de prueba implementado 
en PowerWorld, usando el método de Newton Raphson y Flujo de Potencia DC. 
 
2. Preinforme 
 
2.1  Investigue cómo se realizan flujos de potencia en el software PowerWorld 
Simulator. 
 
3. Procedimiento 
 
3.1  Inicie el programa PowerWorld Simulator y abra el caso respectivo para esta 
práctica. 
 
3.2 Realice un flujo de potencia para el sistema de potencia anterior. Los resultados 
de este flujo de potencia (voltajes nodales y flujo de potencia por las líneas) serán 
denominados caso base.  
 
3.3.  Incremente la demanda del caso base en un 20% (Doble clic en la carga e ingrese 
los nuevos valores de potencia activa y reactiva) y realice el flujo de potencia para esta 
nueva condición de demanda. Los resultados de este flujo de potencia (voltajes nodales y 
flujo de potencia por las líneas) serán denominados caso 1. 
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3.4.  Ahora incremente la demanda del caso base en un 50% y realice el flujo de 
potencia para esta nueva condición de demanda. Los resultados de este flujo de potencia 
(voltajes nodales y flujo de potencia por las líneas) serán denominados caso 2. 
 
3.5.  Realice el mismo procedimiento para el método DC Power Flow. 
 
4. Informe 
 
4.1.  Llene las siguientes tablas con los datos obtenidos en el flujo de carga realizado 
para cada uno de los casos anteriores. 
 
CASO BASE 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] Del Nodo Al Nodo P [MW] Q [Mvar] 
N
E
W
T
O
N
 R
A
P
H
S
O
N
 1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
F
L
U
J
O
 D
C
 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
Tabla A.1. Información flujo de carga para el caso base 
 
CASO 1 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] Del Nodo Al Nodo P [MW] Q [Mvar] 
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N
E
W
T
O
N
 R
A
P
H
S
O
N
 1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
F
L
U
J
O
 D
C
 
1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
Tabla A.2. Información flujo de carga para el caso 1 
 
CASO 2 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] Del Nodo Al Nodo P [MW] Q [Mvar] 
N
E
W
T
O
N
 R
A
P
H
S
O
N
 1           
2           
3           
4           
5           
6           
7           
8           
9           
F
L
U
J
O
 D
C
 
1           
2           
3           
4           
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5           
6           
7           
8           
9           
Tabla A.3. Información flujo de carga para el caso 2 
 
4.2.  Compare y analice los resultados del caso base con el caso 1 y el caso 2. 
Comparar y analizar, significa identificar cuáles voltajes nodales y flujos de potencia 
cambian y explicar la razón de este cambio. 
 
5. Bibliografía 
 
[1] John J. Grainger, William D. Stevenson Jr., “Análisis de Sistemas de Potencia”, Mc 
Graw-Hill, 1996. 
[2] Arthur R. Bergen, “Power Systems Analysis”, Prentice Hall, 2nd Ed. 
[3] P. M. Anderson, A. A. Fouad, “Power System Control and Stability”, Science Press, 
Iowa, 1977, Volume I. 
[4] “PowerWorld Simulator version 11 Manual”, [Online]. Available: 
http://www.powerworld.com/files/pw110UserGuide.pdf 
 
DESARROLLO 
 
Para esta práctica se utiliza el sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras, el cual 
consta de 3 unidades generadoras y 3 cargas equivalentes conectadas a una red de 
transmisión enmallada a través de líneas de transmisión como se muestra en la figura A.1. 
A este sistema se le realizará un análisis de flujos de potencia usando el método de 
Newton Raphson completo y Flujo de Potencia DC; y para diferentes valores de carga, 
mediante el software de simulación PowerWorld. 
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Figura A.1. Sistema de potencia estándar IEEE de 9 nodos [3] 
 
i. Abrir caso 
 
Al iniciar el programa PowerWorld, en la pestaña File se escoge la opción Open Case, se 
accede a la carpeta de instalación del programa, luego se ingresa a la carpeta Sample 
Cases y se abre el caso wscc_9bus, el cual se muestra en la figura A.2. Los datos de 
todos los elementos han sido extraídos de [3] y los datos de potencia base y de tensión 
base son 100 MVA y 230 kV respectivamente. 
 
 
Figura A.2. Sistema de potencia IEEE de 9 nodos en PowerWorld 
 
 
slack
Bus1
Bus 4
Bus 5
 125 MW
  50 Mvar
Bus 2
Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 3
 100 MW
  35 Mvar
Bus 6
  90 MW
  30 Mvar
A
Amps
A
Amps
A
Amps
A
MVA
A
MVA
A
Amps
A
Amps
A
Amps
A
MVA
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ii. Resultados flujos de potencia 
 
Para visualizar los resultados en forma de tabla del flujo de potencia, se selecciona la 
opción Power Flow List del menú Case Information, en donde se pueden apreciar el 
flujo de potencia activa y reactiva por cada una de las líneas, así como su cargabilidad. La 
tensión en por unidad en cada una de las barras con su respectivo ángulo se pueden 
apreciar en el diagrama unifilar del sistema de potencia. A continuación se muestran las 
tablas con los resultados obtenidos del flujo de carga de cada uno de los métodos 
utilizados y para cada uno de los casos. 
 
Caso Base: Demanda sin modificar 
 
CASO BASE 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] 
Del 
Nodo 
Al 
Nodo 
P [MW] Q [Mvar] 
N
E
W
T
O
N
 R
A
P
H
S
O
N
 
C
O
M
P
L
E
T
O
 
1  1,04  0°  1 4  71,64 27,03  
2  1,025  9,28°  2 7  163   6,64 
3 1,025  4,66°  3 9   85 -10,91  
4  1,026  -2,22°  4 5   40,94   22,89 
5 0,996  -3,99°  4 6   30,70  1,02 
6  1,013  -3,69°  7 8   76,38 -0,81  
7  1,026  3,72°  7 5    86.62  -8,38  
8  1,016  0,73°  9 6    60,82  -18,07  
9  1,032  1,97°  9 8   24,18 3,14  
F
L
U
J
O
 D
C
 
1 1  0  1 4   67  -- 
2 1  9,80  2 7   163  -- 
3 1  5,06  3 9   85  -- 
4 1  -2,21  4 5  38,03  -- 
5 1  -4,06  4 6   28,97  -- 
6 1  -3,74  7 8   76,03  -- 
7 1  3,96  7 5   86,97  -- 
8 1  0,82  9 6   61,03  -- 
9 1  2,21  9 8   23,97  -- 
Tabla A.4. Información flujo de carga para el caso base 
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Figura A.3. Flujo de potencia para el caso base, Newton Raphson completo 
 
 
Figura A.4. Flujo de potencia para el caso base, Fujo DC 
 
Caso 1: Incremento de la demanda del caso base del 20% 
 
CASO 1 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] 
Del 
Nodo 
Al Nodo P [MW] Q [Mvar] 
N
E
W
T
O
N
 
R
A
P
H
S
O
N
 
C
O
M
P
L
E
T
O
 1 1,04  0°  1 4  134,91 43,31 
2 1,025  4,74°  2 7  163 17,87 
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3 1,025  0,23°  3 9  85 -0,91 
4 1,019  -4,21°  4 5 76 29,64 
5 0,981  -7,69°  4 6  58,91 2,98 
6 1  -7,15°  7 8  86,44 4,39 
7 1,019  -0,85°  7 5  76,56 -2,51 
8 1,005  -4,28°  9 6  50,64 -12,46 
9 1,027  -2,48°  9 8  34,36 7,52 
F
L
U
J
O
 D
C
 
1 1  0  1 4  130 -- 
2 1  5,09  2 7   163   -- 
3 1  0,53  3 9  85   -- 
4 1  -4,29  4 5 73   -- 
5 1  -7,85  4 6  57   -- 
6 1  -7,29  7 8  86   -- 
7 1  -0,74  7 5   77  -- 
8 1  -4,29  9 6  51   -- 
9 1  -2,33  9 8  34   -- 
Tabla A.5. Información flujo de carga para el caso 1 
 
 
Figura A.5. Flujo de potencia para el caso 1. Newton Raphson completo 
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Figura A.6. Flujo de potencia para el caso 1. Flujo DC 
 
Caso 2: Incremento de la demanda del caso base del 50% 
 
CASO 2 
MÉTODO 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
Número Tensión [pu] 
Del 
Nodo 
Al Nodo P [MW] Q [Mvar] 
N
E
W
T
O
N
 R
A
P
H
S
O
N
 
C
O
M
P
L
E
T
O
 
1 1,04  0°  1 4  231,47 82,72 
2 1,025  -2,53°  2 7  163 38,66 
3 1,025  -6,89°  3 9  85 17,75 
4 1,002  -7,35°  4 5 129,34 42,92 
5 0,951  -13,65°  4 6  102,13 7,62 
6 0,975  -12,71°  7 8  101,52 12,63 
7 1,006  -8,20°  7 5  61,48 9,34 
8 0,986  -12,32°  9 6  35,26 -1,26 
9 1,016  -9,63°  9 8  49,74 14,81 
F
L
U
J
O
 D
C
 
1 1  0°  1 4  224,5 -- 
2 1  -1,96°  2 7   163  -- 
3 1  -6,27°  3 9   85  -- 
4 1  -7,41°  4 5 125,46  -- 
5 1  -13,52°  4 6  99,04  -- 
6 1  -12,63°  7 8  100,96  -- 
7 1  -7,80°  7 5  62,04  -- 
8 1  -11,96°  9 6  35,96  -- 
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9 1  -9,13°  9 8  49.04  -- 
Tabla A.6. Información flujo de carga para el caso 2 
 
 
Figura A.7. Flujo de potencia para el caso 2. Newton Raphson completo 
 
Figura A.8. Flujo de potencia para el caso 2. Flujo DC 
 
iii. Análisis de resultados 
 
Inicialmente se realizó el flujo de potencia para el caso base (Operación normal del 
sistema de potencia). Los resultados de este flujo de potencia para el método de Newton 
Raphson completo y de Flujo DC se encuentran contenidos en la tabla A.4, en la cual se 
observa que las tensiones en los nodos se encuentran entre 0.996 y 1.04 [pu] para el 
método de Newton Raphson, y se obtiene un valor constante de tensión de 1 [pu] para el 
flujo DC. Los valores de tensión se encuentran dentro de los rangos aceptables por lo que 
se considera que el sistema es estable para esta condición de carga. Además, se observa 
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también el flujo de potencia activa y reactiva por cada una de las líneas y en las figuras 
A.3 y A.4, se puede observar que ninguno de los elementos del sistema se sobrecarga 
tanto para el método de Newton Raphson como para el flujo DC respectivamente. 
 
Para el caso 1 se incrementa la demanda del caso base del 20% y se puede notar en la 
tabla A.5 que las tensiones en los nodos no sufren cambios muy significativos y se 
encuentran en el rango aceptable. El cambio más significativo en el sistema para esta 
condición de carga es, como era de esperarse, el aumento en el flujo de potencia activa y 
reactiva en cada uno de los elementos del sistema con respecto al caso base. Cabe resaltar 
que el generador que suple dicho aumento de potencia es el generador 1, el cual se 
encuentra en el nodo slack del sistema, pasando de 71.64 a 134.91 [MW] y de 27.03 a 
42.31 [MVAr] en el método de Newton Raphson, y de 67 a 130 [MW] en el método de 
flujo DC. En las figuras A.5 y A.6 se puede observar que los elementos más cercanos al 
generador 1 son los que sufren un mayor cambio en su porcentaje de carga, sin embargo, 
no se presenta ningún elemento sobrecargado. 
 
Para el caso 2 la demanda del caso base se incrementó un 50%. Los resultados para este 
caso se encuentran en la tabla A.6, en la cual se observa que las tensiones no presentan 
ningún problema y se encuentran en los niveles aceptables. Al igual que en el caso 
anterior, el aumento del flujo de potencia es mucho mayor comparado con el caso base y 
se observa que la potencia en el generador 1 tuvo un aumento de 159.83 [MW] y 55.69 
[MVAr] en el método de Newton Raphson, y de 157.5 [MW] en el método de flujo DC. 
En las figuras A.7 y A.8 se observa que el transformador situado entre el nodo 1 y el 
nodo 4, y la línea 4-5 son los elementos más cargados del sistema cercanos al límite del 
100%, pero sin problemas para el funcionamiento normal del sistema de potencia. 
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Anexo B 
 
Práctica de contingencias y fallas 
 
PRÁCTICA # 2 
ANÁLISIS DE CONTINGENCIAS Y FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA 
 
1. Objetivos 
 
a) Entender el efecto de aplicar contingencias y fallas sobre el sistema de potencia 
b) Conocer las opciones de simulación necesarias para realizar un análisis de fallas en 
PowerWorld. 
c) Obtener las corrientes y voltajes de fallo y sus componentes de secuencia. 
 
2. Preinforme 
 
2.1  Investigue cómo se realizan fallas en el software PowerWorld Simulator. 
 
3. Procedimiento 
 
3.1  Parte A: Contingencias 
 
3.1.1 Inicie el software PowerWorld Simulator y abra el caso respectivo para esta 
práctica. 
3.1.2 Realice un flujo de potencia para el sistema de potencia anterior. Los resultados 
de este flujo de potencia (voltajes nodales y flujo de potencia por las líneas) serán 
denominados caso base. 
3.1.3 Suponga una contingencia en la línea de transmisión que conecta la subestación 4 
con la 5 desactivando uno de los interruptores (cuadro rojo) de los extremos de dicha 
línea. Realice un flujo de potencia para esta condición de demanda y con la contingencia 
considerada. Los resultados de este flujo de potencia (voltajes nodales y flujo de potencia 
por las líneas) serán denominados caso 1. 
3.1.4 Suponga una contingencia en la línea de transmisión que conecta la subestación 7 
con la 8. Realice un flujo de potencia para esta condición de demanda y con la 
contingencia considerada. Los resultados de este flujo de potencia (voltajes nodales y 
flujo de potencia por las líneas) serán denominados caso 2.  
3.1.5 Incremente la demanda del caso base en un 20% y considere una contingencia en 
la línea de transmisión que conecta la subestación 4 con la 5. Realice un flujo de potencia 
para esta condición de demanda y con la contingencia considerada. Los resultados de este 
flujo de potencia (voltajes nodales y flujo de potencia por las líneas) serán denominados 
caso 3.  
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3.1.6 Incremente la demanda del caso base en un 50% y considere una contingencia en 
la línea de transmisión que conecta la subestación 7 con la 8. Realice un flujo de potencia 
para esta condición de demanda y con la contingencia considerada. Los resultados de este 
flujo de potencia (voltajes nodales y flujo de potencia por las líneas) serán denominados 
caso 7.  
3.2  Parte B: Cortocircuito 
 
3.2.1  Suponga que se presenta una falla en la subestación 6 con los valores de demanda 
del caso base. Determine las corrientes de fallo (y sus componentes de secuencia) en el 
punto de fallo y en las líneas de transmisión que están conectadas a la subestación 6. 
Igualmente determine los voltajes de fase y voltajes línea-línea (y sus componentes de 
secuencia) en el punto de fallo para los siguientes tipos de fallo:  
 
a. Fallo línea-tierra  
b. Fallo línea-línea-tierra  
c. Fallo línea-línea  
d. Fallo trifásico balanceado 
 
4. Informe 
 
4.1  Parte A 
 
4.1.1  Llene las siguientes tablas con los datos obtenidos en el flujo de carga realizado 
para cada una de las contingencias. 
4.1.2  Compare y analice los resultados del caso base con cada uno de los casos. 
Comparar y analizar, significa identificar cuáles voltajes nodales y flujos de potencia 
cambian y explicar la razón de este cambio. 
 
CONTINGENCIA 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
%CARGA 
No. 
Tensión 
[pu] 
Del 
Nodo 
Al 
Nodo 
P 
[MW] 
Q 
[Mvar] %MVA 
SIN 
CONTINGENCIA 
(CASO BASE) 
1             
2             
3             
4             
5             
6             
7             
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8             
9             
LÍNEA 4-5  
(CASO 1) 
1             
2             
3             
4             
5             
6             
7             
8             
9             
LÍNEA 7-8  
(CASO 2) 
1             
2             
3             
4             
5             
6             
7             
8             
9             
Tabla B.1. Información flujo de carga para el caso base, caso 1 y caso 2.  
 
CONTINGENCIA 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
%CARGA 
No. 
Tensión 
[pu] 
Del 
Nodo 
Al 
Nodo 
P 
[MW] 
Q 
[Mvar] %MVA 
LÍNEA 4-5  
(CASO 3) 
1             
2             
3             
4             
5             
6             
7             
8             
9             
LÍNEA 7-8  1             
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(CASO 4) 2             
3             
4             
5             
6             
7             
8             
9             
Tabla B.2. Información flujo de carga para el caso 3 y caso 4 
 
4.2  Parte B 
 
4.2.1  Llene la siguiente tabla con los datos de las corrientes de cortocircuito para cada 
tipo de falla en el nodo 6. 
Tipo de 
fallo 
            
[pu] 
Del 
Nodo 
Al  
Nodo 
           
[Pu] 
            
[Pu] 
Fallo Línea 
Tierra  
6 4 
  
  
  
9 6 
  
  
  
Fallo Línea 
Línea Tierra   
6 4 
  
  
  
9 6 
  
  
  
Fallo Línea 
Línea   
6 4 
  
  
  
9 6 
  
  
  
Fallo 
Trifásico 
Balanceado 
 
6 4 
  
  
  
9 6 
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Tabla B.3. Información de corrientes de cortocircuito para la falla en el nodo 6 
 
4.2.2  Llene la siguiente tabla con los datos de las tensiones de cortocircuito para cada 
tipo de falla en el nodo 6. 
Tipo de fallo Nodo 
           
[pu] 
             
[pu] 
Fallo Línea 
Tierra 
6   
  
  
Fallo Línea 
Línea Tierra 
6   
  
  
Fallo Línea 
Línea 
6   
  
  
Fallo Trifásico 
Balanceado 
6   
  
  Tabla B.4. Información de tensiones de fase y componentes de secuencia 
 
4.2.3  Para todos los tipos de fallo, compare y explique la razón por la cual las 
corrientes, voltajes y componentes de secuencia del voltaje cambian según el tipo de 
fallo. 
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Iowa, 1977, Volume I. 
[4] “PowerWorld Simulator version 11 Manual”, [Online]. Available: 
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DESARROLLO 
 
Para esta práctica se utiliza el sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras, el cual 
consta de 3 unidades generadoras y 3 cargas equivalentes conectadas a una red de 
transmisión enmallada a través de líneas de transmisión como se muestra en la figura B.1. 
A este sistema se le realiza un análisis de contingencias para diferentes casos; y se 
realizará un análisis de fallas en uno de los barrajes del sistema, mediante el software de 
simulación PowerWorld. 
 
 
Figura B.1. Sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras [3]. 
 
Procedimiento a realizar 
 
1. Abrir el caso 
 
Al iniciar el programa PowerWorld, en la pestaña File se escoge la opción Open Case, se 
accede a la carpeta de instalación del programa, luego se ingresa a la carpeta Sample 
Cases y se abre el caso wscc_9bus, el cual se muestra en la figura B.2. Los datos de 
todos los elementos han sido extraídos de [3] y los datos de potencia base y de tensión 
base son 100 MVA y 230 kV respectivamente. 
  
69 
 
Figura B.2. Sistema de potencia wscc_9 en PowerWorld 
 
2. Resultados flujos de potencia 
 
2.1.1 Parte A 
 
Para visualizar los resultados del flujo de potencia en forma de tabla, se selecciona la 
opción Power Flow List del menú Case Information, en donde se pueden apreciar el 
flujo de potencia activa y reactiva por cada una de las líneas, así como su cargabilidad. La 
tensión en por unidad en cada una de las barras con su respectivo ángulo se pueden 
apreciar en el diagrama unifilar del sistema de potencia. A continuación se muestran las 
tablas con los resultados obtenidos del flujo de carga para cada una de las contingencias.  
 
2.1.2 Demanda sin modificar 
 
CONTINGENCIA 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
%CARGA 
No. 
Tensión  
[pu] 
Del 
Nodo 
Al 
Nodo 
P 
[MW] 
Q 
[Mvar] %MVA 
SIN 
CONTINGENCIA 
(CASO BASE) 
1  1,04  0°  1 4  71,64 27,03  30 
2  1,025  9,28°  2 7  163   6,64  65 
3 1,025  4,66°  3 9   84,99 -10,91   35 
4  1,026  -2,22°  4 5   40,94   22,89  31 
5 0,996  -3,99°  4 6   30,70  1,02 23 
6  1,013  -3,69°  7 8   76,38 -0,81   51 
7  1,026  3,72°  7 5    86.62  -8,38   57 
8  1,016  0,73°  9 6    60,82  -18,07   42 
slack
Bus1
Bus 4
Bus 5
 125 MW
  50 Mvar
Bus 2
Bus 7 Bus 8 Bus 9 Bus 3
 100 MW
  35 Mvar
Bus 6
  90 MW
  30 Mvar
A
Amps
A
Amps
A
Amps
A
MVA
A
MVA
A
Amps
A
Amps
A
Amps
A
MVA
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9  1,032  1,97°  9 8   24,18 3,14   23 
LÍNEA 4-5 
 (CASO 1) 
1 1,04 0°  1 4   75,06 3,72  30  
2 1,025 -1,05°  2 7   163 67,59   71 
3  1,025 -1,72°  3 9   85 2,46   34 
4  1,039 -2.29°  4 5  -- --   -- 
5 0,843 -19,78°  4 6   75,06 0,71  50 
6 1,029  -5,94°  7 8   31,66 -12,7   23 
7 0,989  -6,82°  7 5   131,35 61,76   89 
8 0,99 -8,18°  9 6   15,93 -19,61   17 
9 1,025  -4,44°  9 8   69,07 18,03   51 
LÍNEA 7-8  
(CASO 2) 
1 1,04  0°  1 4  79,09  45,21  36  
2 1,025  19,89°  2 7   163 17,53   66 
3 1,025  -7,16°  3 9   85 23,79  35  
4 1,016  -2,47°  4 5  -29,35 45,45  36  
5 0,974  -0,71°  4 6   108,44 -4,66  71 
6  0,999  -8,08°  7 8   -- --  --  
7 1,019  14,29°  7 5   163 1,54  109  
8 0,969 -15,63°  9 6   -16,35 -6,44  12  
9 1,013 -15,63°  9 8   101,35 25,89  71  
Tabla B.5. Información flujo de carga para el caso base, caso 1 y caso 2.  
 
2.1.2  Incremento de la demanda del 20% 
 
CONTINGENCIA 
NODOS LÍNEAS 
FLUJO DE 
POTENCIA 
%CARGA 
No. 
Tensión  
[pu] 
Del 
Nodo 
Al 
Nodo 
P  
[MW] 
Q 
[Mvar] %MVA 
LÍNEA 4-5  
(CASO 3) 
1   1,04  0°  1 4  134,4  20,04  54  
2 0,994  -12,51°  2 7  163 101,02 77  
3 1,025  -10,52°  3 9   85 38,35  37  
4 1,032  -4,14°  4 5 -- --  --  
5 0,728  -36,39°  4 6  134,41 10,20  90 
6 0,999  -10,85°  7 8  13,52   -19,12 16  
7 0,935  -18,82°  7 5   149,48 96,81   119 
8 0,943  -19,52°  9 6   -23,23 -9,49  17  
9 1,004  -13,29°  9 8   108,23 43  78  
  
71 
LÍNEA 7-8  
(CASO 4) 
1 1,04  0°  1 4   145,40 68,24  64  
2 1,025  16,79°  2 7   163 25,51  66  
3 1,025  -13,93°  3 9   85 49,59  39 
4 1,005  -4,59°  4 5 -4,20  49,43  33  
5 0,957  -4,03°  4 6   149,61  5,08 100 
6 0,978  -12,51°  7 8   --  -- --  
7 1,014  11,17°  7 5  163  9,32  109  
8 0,939  -23,90°  9 6   -37,09 4,16 25  
9 0,998  -23,90°  9 8  122,08  40,03  86  
Tabla B.6. Información flujo de carga para el caso 3 y caso 4 
 
3. Resultados cortocircuito 
 
3.1  Parte B 
 
Se realizó un cortocircuito en el nodo 6 y se obtuvieron las corrientes de fallo (y sus 
componentes de secuencia) en el punto de fallo y en las líneas de transmisión que están 
conectadas a la subestación 6. De igual forma, se obtuvieron los voltajes de fase y sus 
componentes de secuencia en el punto de fallo. Los resultados se encuentran contenidos 
en la tabla B.7 y B.8 para las corrientes y voltajes de fallo respectivamente. 
 
3.1.1  Corrientes 
 
Tipo de 
fallo 
I Falla Nodo6 
[pu] 
Del 
Nodo 
Al  
Nodo 
           
[Pu] 
            
[Pu] 
Fallo Línea 
Tierra 
 9.176 64.92 
6 4 
4.72 -124.26 1.49 -115.60 
 0.55 19.05 1.65 -134.16 
 0.38 -58.29 1.61 -122.17 
9 6 
3.97 53.38 0.82 65.12 
1.10 -116.87  1.85 45.35 
0.84 178.14  1.34 57.34 
Fallo Línea 
Línea Tierra  
2.903 -99.44 
6 4 
0.39 155.84 0.47 80.04 
3.76 19.46 1.82 108.73 
2.95 -179.73 2.04 -85.83 
9 6 
0.75 27.29 0.26 -99.24 
3.09 -154.05 1.35 -52.97 
2.01 6.95 1.68 93.68 
Fallo Línea 
Línea  
5.896 -165.86 6 4 
0.34 147.87 0 0 
3.44 9.09 2.03 104.57 
3.19 -166.85 1.79 -82.94 
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9 6 
0.61 18.52 0 0 
2.83 -161.51 1.49 -59.58 
2.21 18.49 1.49 96.56 
Fallo 
Trifásico 
Balanceado 
6.808 -75.86  
6 4 
3.82 101.04 0 0 
3.82 -18.96 3.82 101.04 
3.82 -138.96 0 0 
9 6 
2.91 -71.51 0 0 
2.91 168.49 2.91 -71.51 
2.91 48.49 0 0 
Tabla B.7. Información de corrientes de cortocircuito para la falla en el nodo 6 
 
3.1.2  Tensiones 
 
Tipo de fallo Nodo 
           
[pu] 
             
[pu] 
Fallo Línea 
Tierra 
6 
0  0 1.81 157.79 
2.58 176.62 0.45 -42.91 
3.11 142.28 1.40 -15.59 
Fallo Línea 
Línea Tierra 
6 
1.72 -6.57 0.57 -6.57 
0 0 0.57 -6.57 
0 0 0.57 -6.57 
Fallo Línea 
Línea 
6 
1.01 -3.69 0  0 
0.51 176.31 0.51 -3.69 
0.51 176.31 0.51 -3.69 
Fallo Trifásico 
Balanceado 
6 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
Tabla B.8. Información de tensiones de fase y de línea en el nodo 6 
 
4. Análisis de resultados 
 
4.1  Parte A 
 
En la tabla B.5 se encuentran contenidos los resultados del flujo de carga realizado para 
el case base, caso 1 y caso 2. En el caso base no se consideró ninguna contingencia para 
obtener los datos de tensión y flujos de potencia por las líneas en condiciones de 
operación normal del sistema y para el caso 1 y el caso 2 salieron de operación la línea de 
transmisión 4-5 y 7-8 respectivamente. 
 
Respecto a los resultados obtenidos, se observa que al sacar de operación la línea 4-5 del 
sistema de potencia, la tensión en el barraje 5 pasa de 0.996 a 0.843 [pu] saliendo de los 
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niveles de tensión aceptables, lo cual podría causar inestabilidad en el sistema. Esta caída 
de tensión se debe a que al salir de operación dicha línea, el flujo de potencia demandado 
en el barraje 5 debe ser suplido desde la línea 7-5 pasando de 86.62 a 131.35 [MW], lo 
cual hace que la regulación en el barraje 5 empeore. Por otro lado, al sacar de operación 
la línea 7-8 se observa que la línea 7-5 se sobrecarga en un 9%, pasando de 57% a 109% 
respecto al caso base. Esto se debe a que el flujo de potencia que circulaba por 7-8 ahora 
debe circular por la línea 7-5, produciendo sobrecarga por dicha línea. Se observa 
también flujo de potencia negativo por las líneas 4-5 y 9-6 debido al cambio de sentido de 
dicho flujo por las líneas como consecuencia de la contingencia. 
 
En la tabla B.6 se encuentran contenidos los resultados del flujo de carga realizado para 
el case 3 y caso 4, considerando las mismas contingencias de los casos anteriores pero 
con un incremento en la demanda del caso base del 20%. Con el incremento de la 
demanda y con la contingencia en la línea 4-5, se observa que la tensión en el barraje 5 
disminuye al igual que en el caso 2, pero en este caso pasando de 0.996 a 0.728 [pu] 
saliendo de los niveles de tensión aceptables y que de igual forma podría causar 
inestabilidad en el sistema. Además, la línea 7-5 se sobrecarga en un 19%, pasando de 
57% a 119% respecto al caso base; y esto se debe a que el flujo de potencia es mayor 
debido al incremento en la demanda. Por otro lado, cuando se supone una contingencia en 
la línea 7-8 se observa que la línea 7-5 se sobrecarga un 9%, pasando de 57% a 109% 
respecto al caso base, y en la línea 4-6 se observa que su cargabilidad llega al 100%, por 
lo que otro aumento en la demanda causaría que dicha línea se sobrecargue. 
 
4.2  Parte B 
 
En la tabla B.7 se encuentran contenidos los resultados de las corrientes de cortocircuito 
luego de aplicar diferentes tipos de fallas al sistema. Se observa que  la corriente de falla 
más crítica se produce cuando el cortocircuito aplicado es una falla línea-tierra en el 
barraje 6 con una magnitud de la corriente de falla de 9.176 pu y la menos crítica es la de 
una falla línea-línea-tierra aplicada al mismo barraje con una magnitud de corriente de 
2.903 pu. También se observa que para una falla línea-tierra, la corriente de la fase A es 
la de magnitud más alta circulando por las líneas 6-4 y 9-6, mientras que para una falla 
línea-línea-tierra y línea-línea las magnitudes más altas de corriente por las mismas líneas 
se producen en las fases B y C. Finalmente, para una falla trifásica balanceada las tres 
corrientes de fase son de igual magnitud, por lo que se concluye que los resultados son 
coherentes.  
Por otro lado, en la tabla B.8 se encuentran contenidos los resultados de las tensiones de 
fase con sus respectivas componentes de secuencia en el barraje 6. En esta tabla se 
observa que las tensiones de las fases en las cuales ocurre la falla son cero como era de 
esperarse. Además, se verifica que para la falla línea-línea-tierra se obtienen 
componentes de secuencia positiva, negativa y cero iguales; que para la falla línea-línea 
no exista componente de secuencia cero y que para el fallo trifásico las componentes de 
secuencia son cero. 
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Anexo C  
 
Práctica de estabilidad de pequeña señal 
 
PRÁCTICA # 3 
ESTABILIDAD DE PEQUEÑA SEÑAL 
 
1. Objetivos 
 
a. Entender cómo afectan pequeñas perturbaciones la operación del sistema. 
b. Conocer las opciones de simulación para realizar análisis de estabilidad de pequeña 
señal en el toolbox de Matlab, PSAT. 
c. Validar los resultados hallados teóricamente con los resultados de la simulación. 
 
2. Preinforme 
 
2.1 La figura C.1 muestra el diagrama de bloques de un sistema de excitación DC1A 
y el modelo de un generador representado a través de un modelo linealizado. Además, la 
tabla C.1 muestra los parámetros para dicho sistema. 
Para el diagrama de bloques de la figura C.1, encuentre la función de transferencia en 
lazo cerrado que relaciona la tensión en terminales con la tensión de referencia (Vt/Vref) 
para el sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID y a partir del 
polinomio en lazo cerrado, utilice el criterio de Routh Hurwitz y encuentre el rango de 
valores de la constante KA para los cuales el sistema es estable. 
 
 
Figura C.1. Diagrama del sistema de excitación DC1A y la máquina síncrona 
 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
KA - TA 0.1 
KE 1 TE 0.4 
KR 1 TR 0.05 
KG 1 TG 1 
Tabla C.1. Parámetros del sistema de la figura C.1 
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2.2  La matriz de estados [A] mostrada en la ecuación (C.1) representa el diagrama de 
bloques de la figura C.2. Encuentre los valores propios y las magnitudes de la matriz de 
participación del sistema a partir de la matriz [A] para los siguientes casos: 
 
d. Sistema SMIB con Efd constante, ΔEfd = 0 (Matriz 3x3) 
e. Sistema SMIB con AVR (Matriz 4x4) 
f. Sistema SMIB con AVR y PSS (Matriz completa) 




















































Vs
V
V
fd
wr
A
2
1
30.309697.260477.58404.40
07143.001738.10372.10
000.508391.203125.70
32.2703172.274229.01938.00
00000377
0001236.01092.00

     (C.1) 
 
2.3  Investigue cómo se realiza el análisis de estabilidad de pequeña señal en el 
toolbox de Matlab, PSAT. 
 
3. Procedimiento 
 
3.1  Parte A: Sistema DC1A 
 
3.1.1  Inicie Matlab y proceda a abrir Simulink. 
 
3.1.2  Realice el montaje del diagrama de bloques de la figura C.1 sin incluir el lazo de 
estabilización, con los parámetros dados en la tabla C.1. Utilice la función escalón (Step) 
como referencia y grafique Vref y Vt en una sola gráfica para el rango de valores de KA 
encontrados en el numeral 2.1 del preinforme, verifique que el sistema sea estable para 
estos valores y seleccione el valor que se acerque más a la referencia. 
 
3.1.3  Agregue el lazo de estabilización con KF=2 y TF=0.04. Grafique nuevamente Vref 
y Vt y analice su efecto en el sistema. 
 
3.1.4  Finalmente, agregue al sistema el controlador PID y encuentre las constantes para 
las cuales el sistema alcanza la referencia satisfactoriamente. Grafique Vref y Vt para los 
valores encontrados. 
 
3.2  Parte B: Sistema SMIB 
 
3.2.1  Realice el montaje del diagrama de bloques de la figura C.2 para los casos a, b y c 
del numeral 2.2 del preinforme. Encuentre los valores propios para cada caso, 
verifiquelos con los obtenidos teóricamente y analice el comportamiento del sistema para 
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cada caso. Para obtener los valores propios del sistema ingrese en el command window de 
Matlab después de iniciar la simulación, lo siguiente: 
 
>> [A,B,C,D]=linmod(‘Nombre_del_modelo_simulink’); 
>> eig(A) 
 
Los bloques Gex(s) y GPSS(s) de la figura C.2 representan la función de transferencia del 
AVR-Excitador y el estabilizador (PSS) respectivamente. La función de transferencia del 
excitador es Gex(s)=KA y el diagrama de bloques del estabilizador es el que se muestra en 
la figura C.3. Además, la tabla C.2 muestra los valores de los parámetros del diagrama de 
bloques del sistema. 
 
Figura C.2. Diagrama de bloques del sistema SMIB con regulador y PSS [1] 
 
 
Figura C.3. Diagrama de bloques para el PSS [1] 
 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
K1 0.7643 W0 377 
K2 0.8649 TR 0.02 
K3 0.3230 T3 2.365 
K4 1.4187 H 3.5 
K5 -0.1463 TW 1.4 
K6 0.4168 T1 0.154 
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KA 200 T2 0.033 
KD 0 KSTAB 9.5 
ΔTm 0   
Tabla C.2. Parámetros del sistema SMIB 
 
3.3  Parte C: Sistema IEEE 9 Nodos 
 
3.3.1  En la ventana de comandos de Matlab escriba psat y presione Enter para ingresar 
al Toolbox de simulación. 
 
3.3.2  Realice el análisis de pequeña señal para el sistema sin reguladores. 
Posteriormente, ingrese los reguladores en todos los generadores y analice el efecto de los 
reguladores en el sistema de potencia. ¿Si se realiza una variación de la ganancia KA de 
los reguladores, se produce algún cambio significativo en los valores propios del sistema? 
 
3.3.3 Realice un aumento en la potencia activa de la carga del barraje 5 hasta el punto en 
el que el sistema sea inestable. Indique el valor propio inestable y las variables de estado 
de mayor participación que producen dicha inestabilidad en el sistema. 
 
3.3.4 Realice el análisis de pequeña señal para los tres diferentes tipos de carga (potencia 
constante, corriente constante e impedancia constante) para la condición de carga 
nominal y para la condición de carga encontrada en el numeral anterior y realice una 
tabla comparativa para los dos casos. 
 
4. Informe 
 
4.1  Analice y compare los resultados obtenidos para cada caso. 
 
5. Bibliografía 
 
[1] Prabha Kundur, “Power System Stability and Control”, McGraw-Hill, Inc, 1994. 
[2] P. M. Anderson, A. A. Fouad, “Power System Control and Stability”, Science Press, 
Iowa, 1977, Volume I. 
[3] Federico Milano, “Quick Reference Manual for PSAT version 2.1.2”, June 26, 2008 
 
DESARROLLO 
 
1.  Parte A: Sistema DC1A 
 
Se realiza la simulación en Matlab/Simulink de la respuesta dinámica de un sistema de 
control de excitación tipo DC1A. Inicialmente, se analiza la respuesta del sistema sin el 
lazo de estabilización del sistema de control de excitación, con el fin de evaluar la 
influencia de este lazo en la operación del sistema. Finalmente, se incorpora un 
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controlador PID para mejorar la respuesta dinámica y eliminar el error de estado estable 
del sistema. 
 
1.1  Sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID 
Para dar inicio a la simulación, primero se encontró la función de transferencia en lazo 
cerrado del sistema de la figura C.4. Posteriormente, a partir del polinomio en lazo 
cerrado se utiliza el criterio de Routh Hurtwitz para encontrar el rango de valores de KA 
para los cuales el sistema es estable. 
 
Figura C.4. Sistema DC1A sin lazo de estabilización y sin controlador PID 
 
A continuación se muestra la función de transferencia en lazo cerrado en la ecuación 
(C.2) y el polinomio en lazo cerrado en la ecuación (C.3) encontrado: 
 
     
       
 
     
                                
                                                
 
        
                                                                                 
 
Aplicando el criterio de Routh Hurtwithz al polinomio de la ecuación (C.3) se obtiene: 
 
                                                                                                 
                                                                                           
                                                                              
                                                                           
                
 
 
Según el criterio de Routh Hurtwithz, para que el sistema sea estable, todos los valores de 
la primera columna deben ser mayores que cero. Por lo tanto, se tienen las siguientes 
ecuaciones: 
 
                                        (C.4) 
                                  (C.5) 
 
De las ecuaciones (C.4) y (C.5) se obtiene que para que el sistema sea estable: 
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                                                                                                                  (C.6) 
 
En la figura C.5 se muestra la respuesta al escalón de Vt para los diferentes valores de KA 
dentro del rango encontrado para que el sistema sea estable.  
Se observa que para el rango de valores encontrado el sistema se encuentra estable, pero 
para valores pequeños de KA la gráfica de Vt está lejos de alcanzar la referencia y para 
valores cercanos al límite del rango encontrado, se observa que el sistema se va haciendo 
inestable. 
Se selecciona un valor de KA=10, ya que con este valor se tiene un acercamiento a la 
referencia, aunque la respuesta es altamente oscilatoria y para reducir esto, se debe 
implementar una estrategía de control adicional como el lazo de estabilización para 
mejorar la respuesta transitoria y la implementación de un controlador PID el cual ayuda 
a eliminar el error de estado estable. 
 
 
Figura C.5. Respuesta al escalón del sistema DC1A para diferentes valores de KA 
 
1.2  Sistema DC1A con lazo de estabilización y sin controlador PID 
Como se mencionó anteriormente, una de las estrategias de control para mejorar la 
respuesta transitoria del sistema es incluyendo el lazo de estabilización. En la figura 
C.6 se puede observar el diagrama de bloques del sistema incluyendo dicho lazo y en 
la figura C.7 se muestra la respuesta al escalón de Vt, en donde se puede observar que 
la respuesta transitoria mejora notablemente, estabilizándose en un tiempo de 12 
segundos aproximadamente, aunque el error de estado estable sigue siendo grande ya 
que no se alcanza el valor de referencia requerido. 
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Figura C.6. Sistema DC1A con lazo de estabilización y sin controlador PID 
 
Figura C.7. Respuesta al escalón del sistema DC1A 
 
1.3  Sistema DC1A con lazo de estabilización y con controlador PID 
De los resultados anteriores se observa que con el lazo de estabilización no es 
suficiente para obtener la respuesta deseada. Es necesario implementar un controlador 
PID que ayude a mejorar aún más la respuesta dinámica, así como reducir o eliminar 
el error de estado estable del sistema. En la figura C.8 se muestra el diagrama de 
bloques incluyendo el controlador PID. 
La obtención de las constantes del controlador se realiza heurísticamente hasta 
obtener una respuesta del sistema satisfactoria. Las constantes encontradas con las 
cuales se obtuvo una muy buena respuesta son KP=0.6, KI=0.3 y KD=0.1; la respuesta 
al escalón de Vt para estos valores se muestra en la figura C.9, en la cual se observa 
que Vt alcanza la referencia requerida en un tiempo de 8 segundos aproximadamente. 
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Figura C.8. Sistema DC1A con lazo de estabilización y controlador PID 
 
 
Figura C.9. Respuesta al escalón del sistema DC1A con lazo de estabilización y 
controlador PID 
 
2.  Parte B: Sistema SMIB 
 
Se realiza el montaje del diagrama de bloques de la figura C.2 en Matlab/Simulink y se 
hace un análisis de estabilidad de pequeña señal por medio de la obtención de los valores 
propios del sistema. Inicialmente, se analiza el sistema sin ningún tipo de control con el 
fin de evaluar el efecto del sistema de excitación (AVR) y el estabilizador (PSS). 
 
2.1  Sistema SMIB con Efd constante (Sin regulador y sin PSS) 
 
La figura C.10 muestra el diagrama de bloques del sistema SMIB con Efd constante, al 
cual se le encontraron los valores propios teóricamente a partir de la matriz A dada en la 
ecuación (C.1) y mediante el comando eig de Matlab. 
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Figura C.10. Sistema SMIB con Efd constante 
 
Los valores propios encontrados teóricamente mediante la ecuación            , 
son:  
 
                 ;                                                                                     (C.7) 
 
Luego, se encuentran los valores propios del sistema mediante el diagrama de bloques de 
la figura C.10 realizado en Simulink a partir del comando linmod, el cual se encarga de 
obtener el modelo de espacio de estados linealizado del sistema para luego proceder a 
calcular los valores propios de la matriz A obtenida, con el comando eig.  
A continuación se muestran los valores propios calculados mediante los comandos 
mencionados anteriormente: 
 
>> [A,B,C,D]=linmod(‘Sistema_SMIB_con_Efd_constante’); 
>> eig(A) 
 
                     ;                                                                           (C.8) 
 
A partir de los valores propios calculados en (C.7) y en (C.8), se observa que el sistema 
es estable para esta condición del sistema, ya que los tres modos obtenidos tienen parte 
real negativa. Además, se verifica que los valores calculados teóricamente con los 
obtenidos en Matlab son prácticamente iguales con un error muy pequeño debido a 
algunas aproximaciones en el procedimiento teórico. 
 
2.2  Sistema SMIB con regulador y PSS 
 
La figura C.11 muestra el montaje del diagrama de bloques del sistema SMIB al cual se 
le agregó el excitador y el AVR para mostrar el efecto del mismo sobre el sistema. Se 
realiza el mismo procedimiento del punto anterior para encontrar los valores propios de 
este nuevo sistema, los cuales se muestran en las ecuaciones (C.9) y (C.10): 
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Figura C.11. Sistema SMIB con regulador y sin PSS 
 
Valores propios teóricos: 
 
                 
                                                                                                                                             
           
 
Valores propios Matlab: 
 
                    
                                                                                                                                          
            
 
Se observa que al incluir el regulador el sistema se vuelve inestable debido a un par de 
modos oscilatorios con frecuencia de 1.15 Hz aproximadamente, asociados con la 
velocidad y el ángulo del rotor. Además, los modos no oscilatorios están asociados con el 
AVR y el circuito de campo. Cabe resaltar que para que el sistema sea estable, el valor de 
KA debe estar entre -1 y 9.6. 
 
2.3  Sistema SMIB con regulador de alta ganancia 
 
Finalmente, se ingresa un PSS al sistema, el cual tiene como función agregar 
amortiguamiento a las oscilaciones del rotor del generador controlando su excitación 
mediante señales de estabilización auxiliares. El PSS consta de una ganancia 
estabilizadora, un bloque de compensación de fase y un bloque que actúa como filtro 
pasa alto como se muestra en la figura C.12. 
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Figura C.12. Sistema SMIB con regulador de alta ganancia y PSS 
 
Siguiendo el mismo procedimiento de los dos casos anteriores, se observa que con el PSS 
el sistema pasa a ser estable nuevamente. Se observan dos pares de modos oscilatorios; 
los modos 3 y 4 con una frecuencia oscilatoria de 2.04 Hz aproximadamente, los cuales 
están asociados con el sistema de excitación y el circuito de campo, y los modos 5 y 6 
con una frecuencia oscilatoria de 1.05 Hz están asociados con el ángulo del rotor. Los 
modos no oscilatorios (modos 1 y 2) están asociados con el sistema de excitación. A 
continuación se muestran los valores propios encontrados teóricamente y en Matlab: 
 
Valores teóricos: 
 
           
                                                                                                                                             
                     
                   
 
Valores Matlab: 
 
            
                                                                                                                                           
                      
                     
 
3.  Parte C: Sistema IEEE 9 Nodos 
 
El sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras consta de 3 unidades generadoras y 3 
cargas equivalentes conectadas a una red de transmisión enmallada a través de líneas de 
transmisión como se muestra en la figura C.13. A este sistema se le realizará un análisis 
de estabilidad de pequeña señal a partir del comportamiento de los valores propios 
evaluando el efecto que producen los reguladores y el modelamiento de las cargas, 
usando el toolbox de Matlab PSAT. 
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Figura C.13. Sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras. 
 
Al iniciar PSAT, se procede a abrir el sistema de potencia de 9 nodos para realizar el 
análisis de pequeña señal para diferentes condiciones del sistema.  
 
3.1  Efecto de los reguladores (AVR) 
Inicialmente se hace un análisis sin ningún tipo de control en los generadores y con el 
sistema operando en su condición nominal. La tabla C.3 muestra los valores propios, en 
la cual se observan dos pares de valores propios conjugados que corresponden a dos 
modos electromecánicos con su respectiva frecuencia de oscilación. Además, se observa 
que existe un valor propio con parte real positiva (modo 5) y su variable de estado de 
mayor participación es Eq’ del generador 2, lo cual indica que el sistema puede ser 
inestable en voltaje. 
 
Eigenvalor Parte Real Parte Imag. Frecuencia 
1 -0,72514 ±12,7495 2,0324 
2 -0,19732 ±8,3773 1,3337 
3 -5,1354 0 0 
4 -3,4071 0 0 
5 0,04699 0 0 
6 -0,15534 0 0 
7 -0,17393 0 0 
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8 0 0 0 
9 0 0 0 
10 -3,2258 0 0 
Tabla C.3. Valores propios del sistema de la figura 1 sin ningún tipo de control y en 
condición nominal (P5=1.25 pu; Q5=0.5) 
 
Ahora se procede a colocar los reguladores en cada uno de los generadores y se observa 
en la tabla C.4 que hay una mejora en algunos de los valores propios, alejándose del 
punto de origen. Además, la parte real del modo 5 de la tabla C.3 se volvió negativo, es 
decir, se convirtió en un modo estable. Por lo tanto, se concluye que los reguladores en 
cada uno de los generadores mejoran la estabilidad del sistema. 
 
Eigenvalor Parte Real Parte Imag. Frecuencia 
1 -0,70449 ±12,7587 2,0337 
2 -0,15373 ±8,3042 1,3219 
3 -5,5018 ±7,9495 1,5387 
4 -5,234 ±7,8435 1,5007 
5 -5,3315 ±7,9274 1,5205 
6 -5,1705 0 0 
7 -3,562 0 0 
8 -0,47844 ±1,0775 0,18764 
9 -0,44639 ±0,73461 0,13681 
10 -0,42684 ±0,49581 0,10412 
11 0 0 0 
12 0 0 0 
13 -3,2258 0 0 
Tabla C.4. Valores propios del sistema de la figura 1 sin ningún tipo de control y en 
condición nominal (P5=1.25 pu; Q5=0.5) 
 
Por otro lado, se observa que una variación en la ganancia KA de los reguladores no 
conlleva a ninguna clase de inestabilidad para este tipo de regulador, por el contrario, se 
nota una notable mejora en los valores propios del sistema, alejándose negativamente 
cada vez más del punto de origen con el aumento de dicha ganancia. 
 
3.2  Efecto del incremento de la carga y el tipo de carga 
Se realiza una variación de la carga, para analizar su efecto sobre los valores propios del 
sistema y así mismo, su estabilidad. Dicha variación se realiza en la potencia activa de la 
carga en el nodo 5 hasta encontrar el punto en el cual alguno de los valores propios cruza 
al semiplano derecho. Al realizar la variación en la carga del nodo 5 se observa que el 
punto en el cual uno de los valores propios pasa del semiplano izquierdo al derecho, es 
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decir pasa a ser un modo inestable, es para un valor de potencia activa de 4.5 pu con el 
valor propio complejo 0.033652 ± j2.7067, el cual es un modo asociado con el control de 
voltaje. Además, se observa en los factores de participación que las variables de estado 
Eq’ del generador 1 y 2 en el sistema de excitación son las responsables de este modo 
inestable, ya que son las variables de mayor participación en el sistema. 
 
Por otro lado, se observa que según el tipo de carga (Potencia constante, corriente 
constante o impedancia constante) los valores propios del sistema varían. Se evalúan 
primero los valores propios para el sistema en condición nominal (P5=1.25 pu y Q5=0.5 
pu) para los tres tipos de carga. Los resultados para esta condición se muestran en la tabla 
C.5, en la cual se observa que para cualquier tipo de carga el sistema permanece estable. 
 
Seguidamente, se evalúa el sistema en la condición de carga en la cual el sistema pasa a 
ser dinámicamente inestable (P5=4.5 pu y Q5=0.5 pu) con el fin de observar mejor el 
efecto del tipo de carga. En la tabla C.6 se observan los resultados para dicha condición 
de carga y para los tres tipos de carga. De esta tabla, se observa que el sistema es 
dinámicamente inestable si la carga es tratada como potencia constante, mientras que 
para los otros dos tipos de carga el sistema permanece estable. 
 
 
POTENCIA 
CONSTANTE 
CORRIENTE 
CONSTANTE 
IMPEDANCIA 
CONSTANTE 
Eigenvalor Parte Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
1 -0,72015 ±12,7454 -0,70874 ±12,7548 -0,70057 ±12,7618 
2 -0,19077 ±8,3658 -0,16989 ±8,3194 -0,15364 ±8,2876 
3 -5,2226 ±7,8139 -5,4925 ±7,9486 -5,4967 ±7,95 
4 -5,4874 ±7,9474 -5,2276 ±7,8314 -5,2315 ±7,8429 
5 -5,3237 ±7,9208 -5,3273 ±7,9243 -5,3302 ±7,9275 
6 -5,178 0 -5,1796 0 -5,1812 0 
7 -3,3996 0 -3,4891 0 -3,5583 0 
8 -0,44366 ±1,2111 -0,46366 ±1,1386 -0,47574 ±1,0843 
9 -0,4391 ±0,73945 -0,44203 ±0,73596 -0,44513 ±0,73277 
10 -0,4257 ±0,4961 -0,42538 ±0,49513 -0,42509 ±0,49421 
11 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 -3,2258 0 -3,2258 0 -3,2258 0 
Tabla C.5. Valores propios para diferentes tipos de carga en el nodo 5 (P5=1.25 pu; 
Q5=0.5 pu) 
 
 
POTENCIA 
CONSTANTE 
CORRIENTE 
CONSTANTE 
IMPEDANCIA 
CONSTANTE 
Eigenvalor 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
Parte 
Real 
Parte 
Imag. 
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1 -0,94169 ±12,4701 -0,89666 ±12,5576 -0,88683 ±12,5772 
2 -1,1672 ±6,5494 -0,25572 ±7,9657 -0,22361 ±8,1525 
3 -5,0993 ±7,4689 -5,8202 ±7,9523 -5,8335 ±7,9656 
4 -5,7424 ±7,9292 -5,3081 ±7,8478 -5,3273 ±7,8832 
5 -5,4357 ±7,9216 -5,4562 ±7,9264 -5,4641 ±7,9333 
6 -4,7014 0 -4,7322 0 -4,7421 0 
7 0,33652 ±2,7067 -3,4338 0 -3,6219 0 
8 -2,4827 0 -0,52699 ±1,1655 -0,53965 ±0,93582 
9 -0,49283 ±0,77828 -0,49661 ±0,793 -0,49664 ±0,82171 
10 -0,53016 ±0,57655 -0,52996 ±0,57551 -0,5297 ±0,57455 
11 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 -3,2258 0 -3,2258 0 -3,2258 0 
Tabla C.6. Valores propios para diferentes tipos de carga en el nodo 5 (P5=4.5 pu; Q5=0.5 
pu) 
 
De la tabla C.6, se puede afirmar que al modelar las cargas como potencia constante los 
resultados no son muy buenos, en cuanto a estabilidad se refiere. Mientras que modelar 
las cargas como corriente constante e impedancia constante, entrega mejores resultados y 
el sistema se considera más estable para el análisis de pequeña señal realizado con las 
mismas condiciones del sistema. 
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Anexo D  
 
Práctica de relé de sobrecorriente 
 
PRÁCTICA # 4 
COORDINACIÓN DE RELÉS DE SOBRECORRIENTE 
 
1. Objetivos 
 
a. Analizar el comportamiento de los relés de sobrecorriente ante la presencia de fallas. 
b. Conocer las opciones de simulación necesarias para realizar la coordinación de relés 
de sobrecorriente. 
c. Verificar mediante simulación el ajuste de los relés 51 realizados teóricamente. 
 
2. Preinforme 
2.1 Realice la coordinación de los relés de sobrecorriente del sistema de potencia de 
la figura D.1 usando la curva normalmente inversa según la norma IEC con las siguientes 
condiciones: 
 
Corrientes de cortocircuito 
 
Barra N1: 2883 A 
Barra N2: 2300 A 
Barra N3: 2069 A 
Barra N4: 1589 A 
Barra N5: 1890 A 
Barra N6: 1667 A 
 
Condiciones para la coordinación 
 La corriente de arranque de los relés no debe ser menor a 1.5 veces la corriente 
nominal del elemento a proteger. 
 El intervalo de coordinación es de 150 ms. 
 
Parámetros de los relés 
 
DIAL: Ajuste discreto desde 0.1 hasta 1.0, en pasos de 0.05 
xInom: Ajuste discreto desde 0.4 hasta 4.0 en pasos de 0.05 
 
2.2 Investigue cómo realizar el montaje de un sistema de potencia y cómo realizar un 
cortocircuito en el software de simulación Neplan. 
 
3. Procedimiento 
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3.1 Inicie el software de simulación Neplan y realice el montaje del sistema de 
potencia mostrado en la figura D.1. Los datos de cada uno de los elementos se muestran a 
continuación: 
 
Generador: 
                                                   
 
Líneas:  
             
 
  
  
 
                                                         
 
Cargas:                                    
 
Nodos:                     
 
 
Figura D.1. Sistema de potencia para montar en Neplan 
 
3.2 Coloque todos los transformadores de corriente (CTs). Para esto, busque el CT en 
la lista de elementos que se encuentra a la derecha, desplácelos hasta cada una de las 
líneas e ingrese los valores de corrientes nominales para el primario (Ir1) y secundario 
(Ir2). De igual forma, coloque todos los relés de sobrecorriente y asocie cada relé con su 
respectivo CT en la ventana de los parámetros del relé. 
 
3.3 Seguidamente, ingrese a los parámetros de cada relé, luego click en 
Característica, en donde se puede elegir el color de la curva en el primer paso, luego 
diríjase al último paso y dé click en el ícono  Insertar módulo de protección, en el cual 
se selecciona el tipo de curva y se ingresan los rangos de ajuste para la corriente de 
arranque y el Dial. 
 
3.4 Luego de realizar los ajustes de los dispositivos de protección suponga una falla 
trifásica en la línea L3 y observe el tiempo de disparo de los relés en el menú de 
resultados de cortocircuito.  
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3.5 Verifique que no existan traslapes entre las curvas de los relés por medio del 
gráfico de selectividad. Para esto, diríjase al Gráfico del último cálculo en la opción 
Protección de sobrecorriente del menú Análisis.  
 
3.6 Repita los numerales 3.4 y 3.5 para una falla trifásica en la línea L5. 
 
3.7 Agregue al sistema de potencia un cambio sugerido por el docente y realice la 
coordinación con dicho cambio. 
 
4. Informe 
 
4.1 Analice los resultados para el caso de la curva normalmente inversa y verifique 
los tiempos de disparo de los relés teóricamente a partir de las corrientes de cortocircuito. 
De igual manera, analice los resultados para el caso sugerido por el docente y compare 
ambos casos. 
 
4.2 Anexe las gráficas de selectividad obtenidas para cada caso. 
 
5. Bibliografía 
 
[1] J. Lewis Blackburn, Thomas J. Domin “Protective Realying Principles and 
Applications”, 3rd. Ed., 2007. 
[2] NEPLAN v5.43, “Tutorial Neplan”  
 
DESARROLLO 
 
El sistema de potencia de la figura D.1 consta de una unidad generadora, 6 barrajes al 
mismo nivel de tensión, 4 líneas de transmisión y 2 cargas. Se realiza la coordinación de 
protecciones de los relés de sobrecorriente para dicho sistema y se evalúa la actuación de 
dichos relés ante la presencia de fallas en diferentes partes del sistema mediante el 
software de simulación Neplan. Se verifican los resultados hallados teóricamente con los 
encontrados en el simulador y finalmente, se realiza una modificación al sistema de 
potencia y se procede a realizar el mismo procedimiento para la coordinación. 
 
1. Resultados teóricos 
Se realiza la coordinación de los relés de distancia para el sistema de potencia mostrado 
en la figura D.1 teniendo en cuenta las condiciones estipuladas en el numeral 2.1 del 
preinforme. A continuación se muestran las ecuaciones usadas para realizar los cálculos 
teóricos y seguidamente se muestran en la tabla D.1 los resultados obtenidos teóricos 
usando la curva normalmente inversa para los relés según la IEC. Los parámetros de 
forma para esta curva son:        y         
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Relé RTC xInom DIAL 
R1 250/5 1,45 0,1 
R2 250/5 1,45 0,15 
R3 200/5 1,2 0,1 
R4 200/5 1,2 0,15 
R5 400/5 1,5 0,15 
Tabla D.1. Ajustes relés de sobrecorriente para la curva normalmente inversa 
 
Posteriormente, se realiza una modificación al sistema de la figura D.1 y se realizan 
nuevamente los cálculos esta vez usando la curva muy inversa para los relés según la 
IEC, siendo los parámetros de forma para esta curva:        y    . Los resultados 
para esta nueva condición del sistema se muestran en la tabla D.2. 
 
Relé RTC xInom DIAL 
R1 250/5 1,45 0,1 
R2 250/5 1,45 0,15 
R3 200/5 1,2 0,1 
R4 200/5 1,2 0,2 
R5 400/5 1,5 0,15 
Tabla D.2. Ajustes relés de sobrecorriente usando la curva muy inversa 
 
2. Montaje y ajuste de los dispositivos de protección 
Se realiza el montaje del sistema de potencia de la figura D.1 en el software de 
simulación Neplan. Seguidamente, se colocan todos los CTs con su respectiva relación de 
transformación y se procede a colocar los relés de sobrecorriente en cada una de las 
líneas como se muestra en la figura D.2. 
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Figura D.2. Montaje del sistema de potencia en Neplan 
 
Para configurar cada relé se ingresa a los parámetros del mismo y se procede a asociarlo 
al CT respectivo seleccionándolo desde la opción TC, y seguidamente se ingresa a la 
opción Característica del relé, en donde se ingresa su curva característica y los ajustes de 
corriente en veces de la corriente nominal (xInom) y el DIAL encontrados teóricamente.  
 
 
Figura D.3. Cuadro de dialogo para ingresar los ajustes del relé 
 
En la figura D.3 se muestra la forma de ingresar los parámetros de ajuste del relé en 
donde: 
 
(1) Aquí se debe seleccionar la curva característica del relé. 
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(2) En este campo se debe ingresar el parámetro de ajuste de corriente en veces de la 
corriente nominal del relé 
(3) En este campo se debe ingresar el parámetro de ajuste de tiempo del relé, es decir, el 
DIAL. 
Luego de ingresar los parámetros de ajuste del relé se da click en Ok y se puede observar 
la gráfica de corriente vs tiempo de la curva característica del relé R1 en este caso, con 
los ajustes ingresados como se muestra en la figura D.4. Este procedimiento se realiza 
para cada uno de los relés del sistema de potencia. 
 
 
Figura D.4. Curva característica del relé R1 
 
3. Resultados y análisis de simulación 
Después de realizar el procedimiento de ajustes para cada uno de los relés, se procede a 
realizar la simulación en Neplan para verificar que los relés hayan quedado coordinados 
correctamente para los dos casos planteados. 
 
3.1  Primero se analiza el caso en el que los relés tienen como característica una curva 
normalmente inversa con los ajustes teóricos de la tabla D.1. La figura D.5 muestra el 
sistema de potencia luego de realizar una falla trifásica en la línea L3 a una distancia del 
50%, los tiempos de disparo de los relés involucrados y la corriente de cortocircuito en 
cada elemento. 
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Figura D.5. Sistema de potencia luego de realizar una falla en la línea L3 
 
Se observa en la figura D.5 que para una falla realizada a una distancia del 50% de la 
línea L3, se tienen corrientes de cortocircuito de 1798 A para las líneas L2 y L3 y 1842 A 
para la línea L1; además se observa que el relé de protección primario R3 opera en un 
tiempo de 0.34 s y que los relés de respaldo R4 y R5 operarían en un tiempo de 0.51 s y 
0.94 s respectivamente, en caso de que la protección primaria no opere. 
 
 
Figura D.6. Sistema de potencia luego de realizar una falla en la línea L5 
 
Luego se realiza una falla en la línea L5 a una distancia del 50% y se obtienen corrientes 
de cortocircuito de 1771 A para las líneas L4 y L5 y 1803 A para la línea L1 como se 
muestra en la figura D.6. Además, se observa que el relé de protección primario R1 opera 
en un tiempo de 0.44 s y que los relés de respaldo R2 y R5 operarían en un tiempo de 
0.65 s y 0.96 s respectivamente, en caso de que la protección primaria no opere. 
Los resultados obtenidos anteriormente para las dos fallas realizadas se verifican 
teóricamente a partir de las corrientes de cortocircuito, obteniendo los mismos resultados 
del simulador.  
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que los relés operan correctamente 
garantizando selectividad. Esto se puede verificar mediante los diagramas de selectividad, 
los cuales se muestran en las figuras A.31 y A.32 en donde se observa la corriente de 
cortocircuito y las curvas características de los relés; y se verifica que no existen traslapes 
entre las curvas. 
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Figura D.7. Diagrama de selectividad de los relés R3, R4 y R5 
 
 
Figura D.8. Diagrama de selectividad de los relés R1, R2 y R5 
 
3.2  Posteriormente, se realiza el mismo procedimiento para el caso anterior, esta vez 
ingresando a los relés la curva característica muy inversa con los ajustes de la tabla D.2. 
Se procede a realizar la falla a una distancia de la línea L3, obteniendo tiempos de 
disparo de los relés R3, R4 y R5 de 0.21 s, 0.42 s y 0.97 s respectivamente, como se 
muestra en la figura D.9. El diagrama de selectividad de los relés luego de realizar la falla 
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se muestra en la figura D.10, en la cual se verifica que hay selectividad y que no existen 
traslapes entre las curvas de los relés. 
 
 
Figura D.9. Sistema de potencia luego de realizar una falla en la línea L3 
 
 
Figura D.10. Diagrama de selectividad de los relés R3, R4 y R5 
 
Luego se realiza una falla a una distancia del 50% de la línea L5 y se observa que el relé 
de protección primario R1 opera en un tiempo de 0.35 s y que los relés de respaldo R2 y 
R5 operarían en un tiempo de 0.53 s y 1.01 s respectivamente, en caso de que la 
protección primaria no opere como se muestra en la figura D.11. El diagrama de 
selectividad de los relés luego de realizar la falla se muestra en la figura D.12, en la cual 
se verifica igualmente que hay selectividad y que no existen traslapes entre las curvas de 
los relés. 
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Figura D.11. Sistema de potencia luego de realizar una falla en la línea L5 
 
 
Figura D.12. Diagrama de selectividad de los relés R1, R2 y R5 
 
De igual forma los resultados obtenidos anteriormente para las dos fallas realizadas se 
verifican teóricamente a partir de las corrientes de cortocircuito, obteniendo los mismos 
resultados del simulador. Por lo tanto, se concluye que los relés operan correctamente 
garantizando selectividad.  
 
3.3  Respecto a los resultados obtenidos para los dos tipos de curvas características de 
los relés ante la evaluación de las fallas realizadas, se observa que los tiempos de disparo 
de los relés R1, R2, R3 y R4 son menores para la curva muy inversa que para la curva 
normalmente inversa y en el caso del tiempo de disparo de R5 se observa que aumenta.  
 
Esto es debido a que la corriente de arranque del relé R5 es muy alta (600 A), mientras 
que para los demás relés se tienen corrientes de arranque más pequeñas, por lo que entre 
más inversa es la curva se tienen menor variación de tiempo con la variación de la 
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corriente, es decir, para corrientes de mayor valor se tiene una respuesta de tiempo menor 
como se muestran en los diagramas de selectividad en cada caso analizado. Además, en 
cada caso estudiado se hizo un análisis comparativo con los resultados teóricos 
verificando de esta manera que los resultados obtenidos mediante la simulación fueran 
los correctos garantizando selectividad y tiempos de respaldo. 
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Anexo E  
 
Práctica de relé de distancia 
 
PRÁCTICA # 5 
COORDINACIÓN DE RELÉS DE DISTANCIA 
 
1. Objetivos 
 
a) Analizar el comportamiento de los relés de distancia ante la presencia de fallas. 
b) Conocer las opciones de simulación necesarias para realizar la coordinación de relés 
de distancia. 
c) Verificar mediante simulación  el ajuste de los relés de distancia realizados 
teóricamente. 
 
2. Preinforme 
 
2.1  Realice la coordinación de los relés de distancia del sistema de potencia de la 
figura E.1.  
 
2.2  Investigue cómo realizar el montaje de un sistema de potencia y cómo realizar un 
flujo de carga en el software de simulación Neplan. 
 
3. Procedimiento 
 
3.1  Inicie el software de simulación Neplan y realice el montaje del sistema de 
potencia mostrado en la figura E.1. Los datos de cada uno de los elementos se muestran a 
continuación: 
 
 
Generador:  
                                                     
 
Líneas:              
 
  
                
 
  
                
 
  
  
 
                                           
 
Cargas:                                   
 
Nodos:  
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Figura E.1. Sistema de potencia para montar en Neplan 
 
3.2  Realice un flujo de carga, obtenga las corrientes nominales por cada una de las 
líneas y seleccione adecuadamente la relación de transformación para cada uno de los 
CTs a colocar. 
 
3.3  Coloque todos los CTs en las líneas de transmisión y los PTs en los barrajes 
necesarios con sus respectivas relaciones de transformación. 
 
3.4  Coloque los relés de distancia, ingrese a los parámetros de cada relé y active la 
opción Usar TC/TP de la red. En la figura E.2 se muestran las opciones a modificar en la 
pestaña Arranque y en la figura E.3 se muestran las opciones de la pestaña Mediciones en 
donde se deben seleccionar las zonas del relé con sus respectivos tiempos de actuación y 
editar el diagrama R/X, en el cual se selecciona Circunferencia en la opción Tipo, e 
ingrese el valor de la impedancia obtenida teóricamente en la opción Radio para la zona 
correspondiente. 
 
 
 
Figura E.2. Opciones de arranque relé 21 
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Figura E.3. Ajuste de zonas, tiempos y diagrama R/X relé 21 
 
3.5  Para realizar la programación de disparo de los relés, seleccione la opción del 
menú: Análisis/Protección de Distancia/Programación de Disparo, y en la opción 
programación de disparo click en Adicionar, en donde se insertan los relés que se deben 
coordinar y los respectivos nodos, luego click en Recalcular y Cerrar. Realice esto para 
el relé de la línea L1 con el relé de la línea L2, y el relé de la línea L1 con el relé de la 
línea L3. 
 
3.6  Verifique que no existan traslapes en las zonas de los relés y proceda a simular 
fallas en diferentes partes del sistema y verifique los tiempos de actuación de los relés. 
 
3.7  Agregue al sistema de potencia un cambio sugerido por el docente y realice la 
coordinación con dicho cambio. 
 
4. Informe 
 
4.1  Compare y analice los resultados obtenidos. 
 
4.2  Anexe los diagramas correspondientes de impedancia contra tiempo de la 
coordinación de los relés. 
 
5. Bibliografía 
 
[1] J. Lewis Blackburn, Thomas J. Domin “Protective Realying Principles and 
Applications”, 3rd. Ed., 2007. 
[2] NEPLAN v5.43, “Tutorial Neplan”  
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DESARROLLO 
 
El sistema de potencia de la figura E.1 consta de una unidad generadora, 4 barrajes al 
mismo nivel de tensión, 3 líneas de transmisión y 2 cargas. Se realiza la coordinación de 
protecciones de los relés de distancia para dicho sistema y se evalúa la actuación de 
dichos relés ante la presencia de fallas en diferentes partes del sistema mediante el 
software de simulación Neplan. Se verifican los resultados hallados teóricamente con los 
encontrados en el simulador. Finalmente, se realiza una modificación al sistema de 
potencia y se procede a realizar el mismo procedimiento para la coordinación. 
 
1.  Resultados teóricos 
Se realiza la coordinación de los relés de distancia para el sistema de potencia mostrado 
en la figura E.1 mediante el ajuste de la impedancia vista por el relé de las tres zonas 
referidas al lado primario. A continuación se muestran los cálculos teóricos realizados, 
teniendo en cuenta que la zona 1 cubre el 80% de la impedancia de la línea en donde se 
encuentra instalado el relé, con un tiempo de actuación instantáneo; la zona 2 cubre el 
100% de la impedancia de dicha línea, más el 50% de la impedancia de la línea siguiente 
más corta, con un tiempo de actuación entre 0.2 y 0.5 segundos; y la zona 3 cubre el 
100% de la impedancia de la línea, más el 100% de la impedancia de la línea siguiente 
más larga, más el 25% de la impedancia de la línea siguiente más corta, con un tiempo de 
actuación entre 0.7 y 1 segundos. 
 
a. Relé 1 
                                                     
                                                               
                                                             
 
b. Relé 2 
                                                       
                                   
 
c. Relé 3 
                                                         
                                      
 
Seguidamente, se realiza una modificación al sistema de la figura E.1 y se realizan 
nuevamente los cálculos para cada relé. La figura E.4 muestra el sistema con la 
modificación realizada, la cual es una nueva línea de 20 km de longitud con los mismos 
parámetros de la línea L3 y una pequeña carga de 1 + j1 [MVA] conectada al nodo 
terminal de dicha línea. 
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Figura E.4. Montaje del sistema de potencia modificado en Neplan 
 
A continuación se presentan los resultados teniendo en cuenta el cambio realizado, en 
donde sólo es necesario corregir la zona 3 del relé R1 y realizar los cálculos de las zonas 
para el relé R4. 
 
                                                      
 
d. Relé 4 
                                                     
                                  
 
2.  Montaje y ajustes de los dispositivos de protección 
Se realiza el montaje del sistema de potencia de la figura E.1 en el software de 
simulación Neplan y se procede a realizar un flujo de carga para obtener los valores de 
las corrientes nominales de los relés. Los valores nominales de corriente de los relés 
luego de correr el flujo de carga son: 
 
                                          
 
De acuerdo las corrientes encontradas en el flujo de carga, se seleccionan las relaciones 
de transformación de los CTs teniendo en cuenta valores comerciales de estos. Las RTCs 
escogidas para los CTs y PTs se muestran a continuación: 
 
       
   
 
          
   
 
          
   
 
         
     
   
  
 
Se colocan todos los CTs y los PTs con su respectiva relación de transformación y se 
procede a colocar los respectivos relés de distancia en cada una de las líneas como se 
muestra en la figura E.5. 
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Figura E.5. Montaje del sistema de potencia en Neplan 
 
Para configurar cada relé se procede a modificar las opciones de cada relé como se indica 
en el numeral 3.4 del procedimiento. Para crear la característica R/X del relé con los 
valores de impedancia encontrados teóricamente, se hace a partir de la pestaña 
Mediciones y se da click en Editar en las opciones del relé en donde sale un nuevo 
cuadro de dialogo en el cual se procede a crear la nueva característica de impedancia del 
relé, tipo circulo, hacia adelante (direccional), centro del circulo en el origen y en el 
campo Radio se ingresa la magnitud de la impedancia encontrada teóricamente como se 
muestra en la figura E.6. Este procedimiento se realiza para cada una de las zonas del  
relé. 
 
 
Figura E.6. Menú para ingresar la característica de impedancia del relé 
 
Luego de ingresar la característica de impedancia para cada relé, se procede a realizar la 
coordinación de los relés, la cual se realiza en la opción de Programación de disparo del 
menú de opciones de protección de distancia de la pestaña Análisis, en donde aparece un 
cuadro de dialogo en el cual se deben crear los diagramas de impedancia contra tiempo 
de los relés correspondientes. 
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Se realizan los ajustes para la coordinación de los relés R1 y R2 y luego para los relés R1 
y R3. Para esto se hace click en Adicionar de la pestaña Programación de disparo en la 
cual se insertan los relés a coordinar y los nodos correspondientes. En las figura E.7 y E.8 
se muestran los ajustes para la coordinación de los relés R1-R2 y R1-R3 respectivamente, 
y finalmente se da click en recalcular y cerrar. 
 
 
Figura E.7. Ajustes para la coordinación de los relés R1-R2 
 
 
Figura E.8 Ajustes para la coordinación de los relés R1-R3 
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Seguidamente, se observan los diagramas de impedancia contra tiempo de acuerdo a la 
coordinación realizada. Los diagramas de coordinación de los relés R1-R2 y R1-R3 se 
muestran en las figuras E.9 y E.10 respectivamente, en donde se observa que no hay 
traslapes entre las zonas de un relé y otro, y el alcance respectivo de cada zona del relé 
con sus tiempos de actuación ingresados anteriormente para cada relé. 
 
 
Figura E.9. Diagrama Z-t de los relés R1 y R2 
 
 
Figura E.10. Diagrama Z-t de los relés R1 y R3 
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3.  Resultados y análisis de simulación 
Después de realizar los ajustes de los dispositivos de protección y verificar que no existan 
traslapes entre las zonas, se procede a realizar la simulación de fallas en diferentes partes 
del sistema para verificar la correcta actuación de los relés en los tiempos ingresados. La 
tabla E.1 muestra los resultados de los tiempos de actuación de los relés después de 
realizar fallas trifásicas en las líneas a diferentes distancias y en los nodos del sistema. 
 
Elemento 
en falla 
Distancia 
[%] 
tR1  
[s] 
tR2  
[s] 
tR3  
[s] 
L1 
50 0 - - 
85  0.40 - - 
L2 
50  0.40  0 - 
85 0.70  0.40 - 
L3 
50  0.70 -  0  
85  0.70 -  0.40 
N2  - 0.40 -  - 
N3  - 0.70  0.40  - 
N4  - 0.70 -   0.40 
Tabla E.1. Resultados de tiempo de actuación de los relés 
 
De acuerdo a los resultados de la tabla E.1, se observa que cuando ocurre una falla en una 
de las líneas a una distancia menor al 80%, el relé ubicado en dicha línea actúa de manera 
instantánea en su zona 1 y el relé 1 actuaría como respaldo para los casos en el que la 
falla ocurre en la línea L2 y L3, con tiempos de actuación de 0.40 s (Zona 2) y 0.70 s 
(Zona 3), respectivamente. También se verifica que cuando ocurre una falla en una de las 
líneas a una distancia mayor al 80%, los tiempos de actuación y las zonas de los relés en 
la que operan son correctos. De igual manera se observa que para fallas en los nodos N2, 
N3 y N4, el relé ubicado en la línea precedente a dicho nodo actúa en su zona 2 en un 
tiempo de 0.40 s y el relé 1 actuaría como respaldo en los casos en que la falla ocurre en 
los nodos N3 y N4, en su zona 3 en un tiempo de 0.70 s. 
 
Según los resultados de la simulación se concluye que todos los relés actúan de la forma 
adecuada en los tiempos y zonas de actuación estipuladas ante las diferentes fallas 
presentadas, verificando de esta manera los resultados encontrados teóricamente. 
 
3.1  Caso modificado 
Se realizan los ajustes necesarios en la programación de disparo de los relés y se procede 
a realizar el mismo procedimiento del caso anterior. En la figura E.11 se muestra el 
diagrama Z-t agregado en el menú de programación de disparos que incluye al relé R4. El 
diagrama de coordinación de los relés R1-R4 se observa que no hay traslapes entre las 
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zonas de un relé y otro, y el alcance respectivo de cada zona del relé con sus tiempos de 
actuación ingresados anteriormente para cada relé. 
 
 
Figura E.11. Diagrama Z-t de los relés R1 y R4 
 
En la tabla E.2 se observan los resultados de los tiempos de actuación del R1 y R4 luego 
de aplicar una falla trifásica en la línea L4 y en el nodo N5, con el fin de evaluar el 
desempeño del nuevo relé ingresado. 
 
Elemento 
en falla 
Distancia 
[%] 
tR1  
[s] 
tR4  
[s] 
L4 
50   0.40  0 
85   0.70 0.40  
N5 -   0.70 0.40 
Tabla E.2. Resultados de tiempo de actuación de los relés R1 y R4 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que cuando ocurre una falla la línea L4 
a una distancia menor al 80%, el relé R4 ubicado en dicha línea actúa de manera 
instantánea en su zona 1 y el relé 1 actuaría como respaldo en un tiempo de 0.40 s (Zona 
2). Por otro lado, cuando ocurre una falla en la línea L4 a una distancia mayor al 80%, los 
tiempos de actuación y las zonas de los relés en la que operan son correctos, siendo el 
tiempo del relé R4 de 0.40 s (Zona 2) y el tiempo del relé R1 de 0.70 s (Zona 3). De igual 
manera se verifica que el relé R4 actúe de manera adecuada ante una falla en el nodo N5. 
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Anexo F  
 
Práctica de flujo de potencia óptimo 
 
PRÁCTICA # 6 
FLUJO DE POTENCIA ÓPTIMO 
 
1. Objetivos 
 
a) Entender cómo la función de costo de los generadores afecta el despacho del sistema 
de potencia. 
b) Entender cómo la topología del sistema afecta el despacho. 
c) Conocer las opciones de simulación necesarias para realizar el flujo de potencia 
óptimo en PowerWorld. 
 
2. Procedimiento 
 
2.1 Inicie el software PowerWorld Simulator y abra el caso respectivo para esta 
práctica. 
2.2  Las funciones de costo de cada generador y la forma de ingresarlas se muestran en 
la tabla F.1 y la figura F.1 respectivamente. 
Generador Función de costo 
   
        
1         
            
2         
            
3         
           
Tabla F.1. Funciones de costo de los generadores 
 
Para ingresar las funciones de costo, ingrese a las opciones del generador y diríjase a la 
pestaña Costs. Seleccione la opción Cubic Cost Model de la pestaña Output Cost Model, 
e ingrese los coeficientes de la función dada. 
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Figura F.1. Forma de ingresar los coeficientes de la función de costos en los 
generadores 
 
2.3  Realice un flujo de potencia y evalúe el costo de cada unidad generadora así como 
el costo total del despacho para esta condición del sistema. Para observar los costos de los 
generadores en el diagrama diríjase al menú Draw/Field/Generator Field, seleccione el 
generador y luego elija Cost\€/h (generation only) de la opción Select a Field, y para 
observar el costo total del despacho diríjase al menú Draw/Field/Area Field y seleccione 
la opción Hourly Cost (€/h). Los resultados de este flujo de potencia serán denominados 
caso base. 
2.4  Realice un flujo de potencia óptimo para obtener el mínimo costo de generación 
para la condición nominal del sistema. Para esto, mientras se está en Run Mode, diríjase 
al menú Adds On/OPF Case Info, seleccione OPF Areas y en la columna AGC Status 
escoja OPF y proceda a dar inicio al despacho óptimo dando click en Primal LP del 
menú Adds On. Para observar un resumen de los resultados, diríjase a OPF Options and 
Results del menú Adds On, en el cual también se pueden modificar las opciones de 
simulación. Los resultados de este flujo de potencia serán denominados caso 1. 
2.5  Retome el caso base y cambie la función de costo del generador 3 por la función 
dada en la ecuación (F.1) y realice nuevamente el flujo de potencia. Los resultados de 
este flujo de potencia serán denominados caso 2.  
            
                        (F.1)  
 
2.6  Realice el flujo de potencia óptimo para el caso anterior para obtener el mínimo 
costo de generación con la nueva función de costo ingresada. Los resultados de este flujo 
de potencia óptimo serán denominados caso 3. 
2.7  Abra nuevamente el caso base y asuma que la línea conectada entre los nodos 5 y 
7 sale de funcionamiento y realice un flujo de potencia. Los resultados de este flujo de 
potencia serán denominados caso 4. 
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2.8  Realice un flujo de potencia óptimo para obtener el mínimo costo de generación 
para esta nueva condición del sistema. Los resultados de este flujo de potencia serán 
denominados caso 5. 
3. Informe 
 
3.1 Compare y analice los resultados del caso base con el caso 1. 
3.2 Compare y analice los resultados del caso 2 con el caso 3. 
3.3 Compare y analice los resultados del caso 4 con el caso 5. 
Tenga en cuenta las siguientes restricciones del sistema:  
 
                  ;                  ;                    
 
                   ;                     ;                    
 
4. Bibliografía 
[1] Allen J. Wood, “Power Generation Operation and Control”, 2nd Ed, 1996. 
[2] PowerWorld, “PowerWorld Simulator version 11 Manual”, [Online]. Available: 
http://www.powerworld.com/files/pw110UserGuide.pdf 
 
DESARROLLO 
 
El sistema de potencia estándar IEEE de 9 barras consta de 3 unidades generadoras y 3 
cargas equivalentes conectadas a una red de transmisión enmallada a través de líneas de 
transmisión como se muestra en la figura F.2, al cual se realiza un flujo de potencia 
óptimo para encontrar el mínimo costo de despacho de los generadores para diferentes 
condiciones del sistema usando el software de simulación PowerWorld. 
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Figura F.2. Sistema de potencia IEEE de 9 nodos en PowerWorld 
 
1. Resultados casos de estudio 
 
a. Caso base 
Inicialmente se analiza el sistema operando normalmente, es decir, sin operar bajo el 
esquema de flujo de potencia óptimo. Se ingresan las funciones de costo dadas en la tabla 
1 para cada uno de los generadores para evaluar el costo total después de correr el flujo 
de potencia. La figura F.3 muestra los resultados del flujo de potencia del sistema 
operando en su condición nominal, así como los costos de cada unidad generadora y el 
costo total del despacho. 
 
En la figura F.3 se observa que los costos de generación de los generadores 1,2 y 3 son 
314,02 €/h, 563,77 €/h y 283,57 €/h respectivamente; siendo el generador 2 la unidad con 
mayor costo de generación debido a que es el generador que aporta mayor potencia activa 
al sistema. El costo total del despacho para esta condición del sistema es de 1161,37 €/h. 
Además, se observa que el sistema opera de manera estable y sin ninguna violación en  
sus restricciones de generación, de tensión y de flujo de potencia en las líneas de 
transmisión y transformadores. 
slack
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Figura F.3. Resultados flujo de potencia para el caso base 
 
b. Caso 1 
En este caso se analiza el sistema de potencia del caso base operando bajo el esquema de 
flujo de potencia óptimo, con el fin de encontrar el mínimo costo de los generadores bajo 
las mismas condiciones. Para esto, se debe configurar el simulador como se indica en 
numeral 2.4 del procedimiento y luego se procede a realizar la simulación para obtener el 
despacho óptimo. La figura F.4 muestra los resultados del flujo de potencia óptimo bajo 
las mismas condiciones del caso base, así como los costos de cada unidad generadora y el 
costo total del despacho. 
 
 
Figura F.4. Resultados flujo de potencia óptimo para el caso 1 
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En la figura F.4 se observa que los costos de generación de los generadores 1,2 y 3 son 
395,37 €/h, 408 €/h y 330 €/h respectivamente; siendo el generador 2 la unidad con 
mayor costo de generación debido a que es el generador que aporta mayor potencia activa 
al sistema. El costo total del despacho para esta condición del sistema es de 1133,37 €/h y 
un costo marginal de 3,20 €/h. Además, se observa que el sistema opera de manera 
estable y sin ninguna violación en  sus restricciones de generación, de tensión y de flujo 
de potencia en las líneas de transmisión y transformadores. 
 
c. Caso 2 
Se retoma el caso base, y se procede a modificar la función de costo de uno de los 
generadores, en este caso del generador 3, por la mostrada en la ecuación (F.1). La figura 
F.5, muestra los resultados del flujo de potencia en la cual se puede observar en aumento 
en el costo del generador 3 debido a la nueva función de costo ingresada, y por 
consiguiente se tiene el un costo total de 2247,54 €/h. 
 
 
Figura F.5. Resultados flujo de potencia para el caso 3 
 
d. Caso 3 
Luego de ingresar la nueva función de costo para el generador 3, se realiza el flujo de 
potencia óptimo, con el fin de evaluar el efecto de la función de costo sobre el despacho 
de los generadores. La figura F.6 muestra los resultados del flujo de potencia óptimo con 
la nueva función de costo ingresada al generador 3. De igual forma, la figura F.6 muestra 
los costos de generación de los generadores 1,2 y 3, los cuales son 608,09 €/h, 552 €/h y 
150 €/h respectivamente; siendo esta vez el generador 1 la unidad con mayor costo de 
generación. El costo total del despacho para esta condición del sistema es de 1310,09 €/h 
y un costo marginal de 3,68 €/h. Además, se observa que el sistema opera de manera 
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estable y sin ninguna violación en  sus restricciones de generación, de tensión y de flujo 
de potencia en las líneas de transmisión y transformadores. 
 
 
Figura F.6. Resultados flujo de potencia óptimo para el caso 3 
 
e. Caso 4 
Se toma nuevamente el caso base, se realiza una contingencia en la línea de transmisión 
comprendida entre los nodos 5 y 7 y se realiza un flujo de potencia, con el fin de evaluar 
luego el efecto de la topología del sistema sobre el despacho óptimo de los generadores. 
La figura F.7 muestra los resultados del flujo de potencia del sistema, los costos de cada 
uno de los generadores y el costo total del despacho para esta condición del sistema. 
 
En la figura F.7 se observa que los costos de generación de los generadores 1,2 y 3 son 
338,96 €/h, 563,77 €/h y 283,57 €/h respectivamente; y el costo total del despacho para 
esta condición del sistema es de 1186,30 €/h. Además, se observa que existe una 
violación en el límite del flujo de potencia de la línea comprendida entre los nodos 7 y 8, 
con un sobrecargo del 9%. 
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Figura F.7. Resultados flujo de potencia para el caso 4 
 
f. Caso 5 
 
Figura F.8. Resultados flujo de potencia óptimo para el caso 5 
 
Se realiza el flujo de potencia óptimo para las mismas condiciones del sistema de 
potencia del caso 3, con el fin encontrar el mínimo costo de los generadores y eliminar la 
violación del flujo de potencia de la línea comprendida entre los nodos 7 y 8. La figura 
F.8 muestra los resultados del flujo de potencia óptimo bajo las mismas condiciones del 
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caso 3, así como los costos de cada unidad generadora y el costo total del despacho. Los 
costos de generación obtenidos de los generadores 1,2 y 3 son 411,65 €/h, 408 €/h y 330 
€/h respectivamente; y el costo total del despacho para esta condición del sistema es de 
1149,65 €/h y un costo marginal de 3,20 €/h. 
 
2. Análisis de resultados 
Caso Costo G1 
[€/h] 
Costo G2 
[€/h] 
Costo G3 
[€/h] 
Lambda 
[€/MWh] 
Costo Total 
[€/h] 
Base 314,02 563,77 283,57 - 1161,37 
1 395,37 408 330 3,20 1133,37 
2 314,02 563,77 1369,75 - 2247,54 
3 608,09 552 150 3,68 1310,09 
4 338,96 563,77 283,57 - 1186,30 
5 411,65 408 330 3,20 1149,65 
Tabla F.2. Resumen de resultados de costos para cada caso 
 
En la tabla F.2 se observan los resultados de los costos de cada uno de los generadores, el 
valor del costo total y el costo marginal (Lambda) de cada caso considerado. 
 
2.1  En el caso base se realiza un flujo de potencia sin considerar el despacho óptimo 
de los generadores,  obteniendo una potencia activa en los generadores 1, 2, y 3 de 72 
MW, 163 MW y 85 MW respectivamente, siendo el costo total para este caso de 1161,37 
€/h. Por otro lado, en el caso 1 se realizó el flujo de potencia óptimo, obteniendo una 
potencia activa en los generadores 1, 2, y 3 de 99 MW, 120 MW y 100 MW 
respectivamente, con un costo total para este caso de 1133,37 €/h, reduciendo en un 
2,41% el costo total con respecto al del caso base. Esta reducción se produce gracias a la 
disminución en la potencia del generador 2 de 43 MW, los cuales se distribuyeron en los 
otros dos generadores; 27 MW para el generador 1 y 15 MW para el generador 3, dejando 
a este último en su límite de potencia activa (100 MW) ya que es el que tiene el costo fijo 
de generación más bajo. Cabe resaltar también que el porcentaje de flujo de potencia por 
algunas líneas y transformadores se redujo notablemente, dejando al sistema de potencia 
menos congestionado. 
 
2.2  Se retoma el caso base y se ingresa la nueva función de costos del generador 3 
por una mucho más costosa para evaluar su efecto en el despacho óptimo de los 
generadores. Se observa que luego de cambiar la función de costos, el costo del 
generador 3 pasa a ser de 1369,75 €/h por lo que el costo total del despacho para este 
caso es de 2247 €/h debido al alto costo del generador 3. Luego, se realiza el flujo de 
potencia óptimo, obteniendo una potencia activa en los generadores 1,2 y 3 de 159 MW, 
160 MW y 0 MW respectivamente, con un costo total para este caso de 1310,09 €/h. 
Nótese que el generador 3 pasa a tener un valor nulo de potencia activa, debido a su alto 
costo, por lo que el costo del generador 3 pasa a ser únicamente su valor fijo, el cual es de 
150 €/h. Para este caso se obtuvo una reducción del 41,696% del costo total con respecto 
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al del caso 2. Además, se observa que los 85 MW que estaban atribuidos al generador 3 
los suple el generador 1 quedando con una potencia activa de 159 MW, por lo que la 
parte baja del sistema se sobrecarga un poco, sin embargo no hay ninguna violación en 
sus límites. 
 
2.3  Finalmente, se evalúa el efecto de la topología sobre el despacho óptimo de los 
generadores. Para esto, se toma nuevamente el caso base y se realiza una contingencia en 
la línea comprendida entre los nodos 5 y 7 y se procede a realizar un flujo de potencia y 
seguidamente un flujo de potencia óptimo. Se observa que luego de realizar la 
contingencia, el flujo de potencia por la línea comprendida entre los nodos 7 y 8 produce 
una sobrecarga del 9% violando el límite y la línea entre los nodos 6 y 9 está casi en su 
límite máximo; y se observa que se tiene un costo total de 1186,30 €/h para este caso. 
Luego, se procede a realizar el flujo de potencia óptimo y se observa que la línea 5-7 ya 
no se encuentra sobrecargada, pasando del 109% al 80% de carga y la línea 6-9 que 
estaba casi en su límite pasa del 97% al 80% de carga. Por otro lado, se observa que costo 
total para este caso es de 1149,65 €/h, reduciendo en un 3.09% el costo total con respecto 
al del caso 4. 
 
